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LOCALIZACIÓN Y REALIZACIÓN 
 
 
 
El presente tema de “DIAGNOSTICO DEL PROCESO DE REMEDIACION DE SUELOS 
REALIZADO EN EL SECTOR DE SANTA ROSA, CANTON EL CHACO, PROVINCIA DE 
NAPO, DEBIDO A UN DERRAME DEL OCP (25-02-2009)”, se realizó en la Provincia de Napo 
como sitio de toma de muestras, los análisis se realizaron en la ciudad de Quito, en las instalaciones de 
los laboratorios OSP de la Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad Central del Ecuador. 
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RESUMEN DOCUMENTAL 
 
 
La presente investigación diagnostica el proceso de biorremediación de suelos contaminados por 
hidrocarburos, específicamente al derrame de OCP el 25 de febrero de 2009, a través del análisis de 
Cd, Ni, Pb, por métodos de absorción atómica, TPH por espectrometría infrarroja, y HAPs por 
cromatografía de gases. En apoyo al Programa de Reparación Ambiental y Social PRAS del 
Ministerio del Ambiente, esta investigación pretende verificar el cumplimiento de la Normativa del 
RAOHE, anexo II, tabla VI, enfocado a uso agrícola.  La metodología aplicada consta del muestreo 
a lo largo de los ríos: El Salado, Santa Rosa, Quijos y Coca; tratamiento y medición de las 
muestras; análisis estadístico como la prueba t, ADEVA;  y la medición de la capacidad de 
proceso; en cuyos resultados se encontró que los valores promedio son más bajos que los límites 
permisibles, pese a encontrar remanentes de hidrocarburos en las muestras. Frente a esto se 
concluye de manera general que la remediación cumple con la Normativa del RAOHE, sin dejar de 
lado las recomendaciones para fortalecer la misma.  
 
 
PALABRAS CLAVE: ANÁLISIS DE SUELOS, SUELOS-CONTENIDOS DE METALES 
PESADOS, CONTAMINACIÓN DE SUELOS, REMEDIACIÓN DE SUELOS, PETRÓLEO 
DERRAMADO- OCP, NORMA DEL RAOHE,  HIDROCARBUROS 
 
 
  
2 
 
ABSTRACT 
 
 
This research diagnosed bioremediation of soils contaminated with hydrocarbons, specifically the 
OCP spill on February 25, 2009, through the analysis of Cd, Ni, Pb, by atomic absorption methods, 
infrared spectrometry TPH, and PAHs by gas chromatography. In support of the Environmental 
Restoration Program and Social PRAS the Ministry of Environment, this research aims to verify 
compliance with the Regulations of RAOHE, Annex II, Table VI, focused on agricultural use. The 
methodology consists of sampling along rivers: El Salado, Santa Rosa, Quijos and Coca; treatment 
and measurement of samples, statistical analysis such as the t-test, ANOVA, and measuring the 
ability to process, in which results found that the average values are lower than the allowable 
limits, despite remaining hydrocarbon found in samples. Although it is generally concluded that the 
remediation complies with the Regulations of RAOHE, without neglecting the recommendations to 
strengthen it. 
 
 
 
KEYWORDS: SOILS TESTING, SOIL HEAVY METAL CONTENT, SOIL POLLUTION, 
SOIL REMEDIATION, OIL SPILL- OCP, RAOHE STANDARD, HYDROCARBONS 
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CAPITULO I 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
 
1.1.   Planteamiento del problema. 
 
El 25 de febrero de 2009, el Oleoducto de Crudos Pesados OCP sufrió una ruptura ocasionada por 
un deslizamiento de tierra, lo cual provocó que 14.000 barriles de crudo lleguen al Rio Santa Rosa, 
contaminando además otros ríos como El Salado, Quijos, Rio Negro, entre otros.  Debido a esto las 
operaciones de bombeo se detuvieron, dando lugar a la inmediata recuperación del crudo y a la 
remediación de los lugares afectados. Pese a los esfuerzos realizados, existen sitios que no fueron 
remediados por completo, lo cual puede comprometer directamente con la agricultura, la 
biodiversidad del sector y la salud de sus moradores.  
Por ello a través del análisis de contaminantes (Cd, Ni, Pb, TPH y HAPs) en suelos se determina si 
la remediación cumple o no con la respectiva normativa ambiental 
 
1.2.   Hipótesis. 
 
Ho: El proceso de remediación del derrame de OCP del 25 de febrero de 2009 realizado en Santa 
Rosa, cantón  El Chaco, provincia de Napo no cumple con la normativa ambiental vigente. 
Ha: El proceso de remediación del derrame de OCP del 25 de febrero de 2009 realizado en Santa 
Rosa, cantón  El Chaco, provincia de Napo  cumple con la normativa ambiental vigente. 
 
1.3.   Objetivos de la investigación. 
 
1.3.1. Objetivo general: 
 
 Evaluar el proceso de remediación realizado por OCP Ltda. en el sector de El 
Chaco debido al derrame de crudo del 2009 mediante la determinación de  
hidrocarburos y  metales pesados  en suelos. 
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1.3.2. Objetivos específicos: 
 
 Determinar la concentración de Pb, Cd, Ni, mediante técnicas analíticas basadas en 
absorción atómica. 
 Determinar la concentración de HAPs y TPH en suelos de la zona del derrame 
mediante cromatografía de gases, y espectroscopia infrarroja. 
 Verificar que los resultados de la remediación estén dentro de los parámetros 
normativos vigentes (RAOHE, Decreto 1215)  
 Medir la capacidad de proceso de dicha remediación mediante cartas de control e 
índices de capacidad de proceso. 
 
1.4.   Importancia y Justificación. 
Desde los inicios de la extracción petrolera en la Amazonía, derrames como el del 25 de febrero de 
2009 han provocado cuantiosas pérdidas naturales, económicas y sociales, poniendo en riesgo a 
parques y reservas naturales. La zona del derrame (Sta. Rosa), ubicada entre las áreas protegidas 
Cayambe, Coca y Sumaco, era considerada como uno de los lugares con mayor diversidad de 
anfibios en el mundo, pero esta riqueza se ha ido perdiendo por la construcción de oleoductos. Pese 
a los esfuerzos realizados por OCP a través de las compañías de remediación Arcoil y PECS para 
enmendar dichos daños, existen zonas (generalmente orillas y paredes rocosas) que no pudieron ser 
limpiadas a profundidad, y por tanto constituyen un factor pasivo de contaminación.  
Con esta investigación, se pretende determinar y dar a conocer si la cantidad de contaminantes 
(TPH, HAPs, Cd, Ni y Pb) presentes en los suelos de Santa Rosa, están bajo los niveles aceptables 
según el Reglamento 1215 y constatar la efectividad de las acciones de limpieza realizadas por 
parte de OCP y sus colaboradores. Además, a través del Programa de Reparación Ambiental y 
Social – PRAS, con estos análisis se pretende fortalecer la normativa y la gestión ambiental 
relacionada con los pasivos ambientales, con el objeto de reparar todo daño ambiental y social. 
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CAPÍTULO II 
 
 
2. MARCO TEÓRICO 
 
 
2.1.   La Industria Petrolera. Generalidades. 
 
La industria petrolera proporciona los productos esencialmente usados como combustibles para 
transporte, generación de energía eléctrica y calórica, petroquímica, entre otros. Estos usos de 
petróleo son los mayores contribuyentes a nuestros actuales estándares de vida. Sin embargo, las 
actividades de búsqueda y producción pueden impactar negativamente en el ambiente, y el mayor 
impacto surge de la descarga de desechos en el ambiente en concentraciones que no se encuentran 
naturalmente (Reis, 1996).  
Estos desechos incluyen los hidrocarburos, agua contaminada con una variedad de disolventes y 
sólidos suspendidos, y una gran variedad de químicos. Por lo tanto y sin duda, la mayor amenaza a 
la conservación de la biodiversidad, y los ecosistemas amazónicos, así como la supervivencia y 
bienestar de las comunidades indígenas amazónicas, es la extracción de petróleo. Además, sectores 
y comunidades aledañas a los oleoductos también están en riesgo, ya que se pueden provocar 
derrames de los mismos.  
En la industria del petróleo, todas fases de las operaciones impactan de manera negativa al medio 
ambiente y a la biodiversidad. Las dos principales causas de afectación ambiental son la 
deforestación y la contaminación. La deforestación se da cuando se realiza: la construcción de 
infraestructura como plataformas de perforación, campamentos, helipuertos y pozos, así como la 
apertura de carreteras de acceso, el tendido de los oleoductos y líneas secundarias (Bravo, 2007). 
Dentro de los contaminantes, éstos se pueden clasificar por su naturaleza: 
a) química, que incluye al propio petróleo crudo como tal, así como sus componentes, que 
ingresan al ambiente a través de las distintas prácticas operacionales; los químicos que se 
usan para facilitar la extracción petrolera, los compuestos asociados al crudo como las 
aguas de formación, entre otros. 
b) sonora, debido a las detonaciones que tienen lugar en la prospección sísmica y por el 
funcionamiento de la maquinaria petrolera; y:  
c) lumínica, generada en la quema de gas natural. 
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Cada tipo de contaminación produce distinto tipo de impacto en la biodiversidad y el ambiente. 
Para el caso del suelo, el mayor impacto se da por naturaleza química.  
 
2.1.1. El petróleo.  
 
Del griego: πετρέλαιον, "aceite de piedra", es un líquido oleoso y viscoso, de origen natural 
compuesto por diferentes sustancias orgánicas, cuyo color varía entre amarillo y pardo oscuro hasta 
negro, con reflejos verdes, olor característico y densidad menor al agua, por lo que flota en ella. 
Esta compleja mezcla de hidrocarburos (alrededor de 80.000) que contienen en su estructura 
molecular carbono e hidrógeno principalmente, pueden contener azufre y oxígeno en cantidades 
variables.  
El número de átomos de carbono y la forma en que están colocados dentro de las moléculas de los 
diferentes compuestos, proporciona al petróleo diferentes propiedades físicas y químicas. Así se 
tiene que: hidrocarburos compuestos por uno a cuatro átomos de carbono son gaseosos; los que 
contienen de 5 a 20 son líquidos, y los que tienen más de 20 átomos de carbono son sólidos a la 
temperatura y presión ambientales. El petróleo crudo varía mucho en su composición, lo cual 
depende del tipo de yacimiento de donde provenga, pero en promedio contiene entre 83 y 86% de 
carbono y entre 11 y 13% de hidrógeno. 
Mientras mayor sea el contenido de carbón en relación al de hidrógeno, mayor es la cantidad de 
productos pesados que tiene el crudo. Esto depende de la antigüedad y de algunas características de 
los yacimientos. No obstante, se ha comprobado que entre más viejos son, tienen más 
hidrocarburos gaseosos y sólidos y menos líquidos entran en su composición. Además, los crudos 
tienen pequeñas cantidades (del orden de partes por millón) de compuestos con átomos de 
nitrógeno, o de metales como hierro, níquel, cromo, vanadio, y cobalto. 
 
2.1.2. Origen. 
 
Dentro de las distintas teorías que tratan de explicar el origen del petróleo, la más acertada es la que 
supone que proviene de la descomposición de  grandes restos de animales y algas microscópicas, 
así como peces, que se acumularon en el fondo de las lagunas y en el curso inferior de los ríos. Esta 
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materia orgánica se cubrió paulatinamente con capas cada vez más gruesas de sedimentos que al 
mezclarse con arcillas y arenas formaron las “rocas madre”. Luego de esto, la acción bacteriana 
junto con determinadas condiciones de presión, temperatura y tiempo, se transformaron lentamente 
en hidrocarburos (Acevedo, 2012).  
 
2.1.3. Composición. 
 
El petróleo está formado en su mayoría por parafinas, naftenos y compuestos aromáticos. Junto con 
cantidades variables de derivados saturados homólogos del metano (CH4). Su fórmula general es 
CnH2n+2. 
Cicloalcanos o cicloparafinas-naftenos: hidrocarburos cíclicos saturados, derivados del 
ciclopropano (C3H6) y del ciclohexano (C6H12). Muchos de estos hidrocarburos contienen grupos 
metilo en contacto con cadenas parafínicas ramificadas. Su fórmula general es CnH2n.  
Hidrocarburos aromáticos: son aquellos hidrocarburos cíclicos insaturados constituidos por el 
benceno (C6H6) y sus homólogos. Su fórmula general es CnHn. 
Alquenos u olefinas: son moléculas lineales o ramificadas que contienen un enlace doble de 
carbono (-C=C-). Su fórmula general es CnH2n.  
Dienos: son moléculas lineales o ramificadas que contienen dos enlaces dobles de carbono. Su 
fórmula general es CnH2n-2. 
Alquinos: moléculas lineales o ramificadas que contienen un enlace triple de carbono. Su fórmula 
general es: CnH2n-2.  
Además de hidrocarburos, el petróleo contiene otros compuestos orgánicos que no lo son, entre los 
que destacan ácidos nafténicos, fenoles, sulfuros orgánicos (mercaptanos, tiofenos), y otros 
compuestos con nitrógeno y de oxígeno (Dubois, 2006). También hay trazas de compuestos 
metálicos, tales como sodio (Na), hierro (Fe), níquel (Ni), vanadio (V) o plomo (Pb). Asimismo, se 
pueden encontrar trazas de metaloporfirinas (Reis, 1996). 
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2.1.4. Clasificación. 
 
Por su naturaleza: Dependiendo de la naturaleza del petróleo se los puede clasificar en tres tipos:  
Crudos parafínicos: sus componentes en su mayoría son cadenas lineales y ramificadas,  donde el 
número de átomos de hidrógeno es siempre superior en dos unidades al doble del número de 
átomos de carbono (CnH2n+2). 
Crudos  asfálticos: o nafténicos, contienen exactamente el doble de átomos de hidrógeno que de 
carbono. (CnH2n); y:    
De base mixta: Contienen hidrocarburos de ambos tipos 
Por contenido de Azufre: Pueden ser Agrios o Dulces. 
Agrios: contienen gran cantidad de azufre (más de 30.000 ppm) y en el campo comercial son 
considerados de mala calidad, debido a su propiedad corrosiva.  
Dulces: no tienen azufre o presentan menos de 30.000 ppm por lo que son mejor cotizados 
Por su gravedad/densidad: El petróleo es medido en su calidad considerándolo liviano, mediano 
o pesado. De mejor calidad es el liviano por lograrse mayor cantidad de derivados, que los de los 
más pesados. Los livianos son los más densos y los pesados menos densos. La American Petroleum 
International, (API) usa un sistema en grados para denominar la densidad del petróleo siendo:   
Livianos: Tienen gravedad superior a 30 grados API, presentes en la costa. 
Medianos: Fluctúan entre 22 y 29 grados API. 
Pesados: Poseen entre 10 y 21 grados API. 
Según estas clasificaciones se puede decir que los crudos pesados presentes en el oriente 
ecuatoriano y que son transportados por el OCP, son de tipo nafténico, agrios y de 18 a 24 ºAPI. 
 
 
2.1.5. El Petróleo en el Ecuador  
 
En Ecuador, las principales zonas petroleras están actualmente en las provincias de Sucumbíos, 
Pastaza, Morona Santiago, Guayas, y Napo. Las zonas de mayor influencia para la explotación 
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petrolera son la Península de Santa Elena y la región amazónica. En Santa Elena comenzaron las 
exploraciones petroleras en 1924 con la compañía Angla Ecuadorian Oilfields Ltda., pero no es 
sino hasta finales de los años 60 cuando los yacimientos encontrados en la Amazonía fueron 
grandes y representativos, lo que permitió la explotación de crudo, dando lugar a la era petrolera 
del Ecuador. Compañías como Shell, y Stándard Oil, usaron diversas estrategias para apoderarse 
del crudo amazónico, llegando incluso a desatar la guerra entre Ecuador y Perú en 1941, perdiendo 
más de la mitad del territorio amazónico. En los siguientes 20 años, éstas y otras compañías 
petroleras se repartieron las concesiones por varios años y dejando apenas 5% de regalías; hasta 
que, en el gobierno de Carlos Julio Arosemena Monroy, tras la caída de Velasco Ibarra, se adopta 
una política más dura a las petroleras, obligándolas a dejar más beneficios para el país, razón por la 
cual se da un golpe de estado en julio de 1963.  
En 1967 la empresa Texaco-Gulf declara haber encontrado grandes reservas hidrocarburíferas en 
Lago Agrio, produciendo 2.640 barriles diarios y construyendo un oleoducto de 513 km desde 
Lago Agrio y Shushufindi hasta Esmeraldas, con una capacidad de 250.000 barriles diarios.  
En septiembre de 1971, la dictadura velasquista promulgó la Ley de Hidrocarburos, sustituyendo a 
la Ley del Petróleo de 1937, pero sin embargo seguía favoreciendo a los intereses de los 
monopolios petroleros. Para 1972 Guillermo Rodríguez Lara modifica dicha Ley y aplica una 
política más nacionalista al petróleo; crea la CEPE (Corporación Estatal Petrolera Ecuatoriana), y 
en 1973 Ecuador ingresa a la OPEP (Organización de Países  Exportadores de Petróleo).  
En 1977 la Refinería de Esmeraldas entra en funcionamiento mejorando la producción y triplicando  
el almacenamiento de derivados a 3 millones de barriles.  
En 1981 se debió aumentar la producción debido a la caída del precio del petróleo y el compromiso 
con la deuda externa; como resultado se permitió la entrada de empresas transnacionales, 
entregándoseles bloques de 200.000 Ha para cada una (Acción Ecológica, 2010). 
A partir de 1985 se realizaron ocho rondas de licitaciones petroleras entregándose 20 bloques, 
manteniéndose actualmente 14 bloques a 11 compañías, diez de ellas,  transnacionales, y 
Petroecuador. Para 1987 ya se habían perforado 528 pozos en un millón de hectáreas, repartidas en 
29 campos de la siguiente manera:  
 Petroecuador -Texaco: En 442.965 Has. producía 213.000 b/d 
 Petroecuador - City: En 36.227 Has. producía 6.120 b/d 
 Petroecuador: En 426.000 Has. producía 62.040 b/d 
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Entre el 2006 y 2007 se licitaron y entregaron cuatro campos marginales ubicados en Sucumbíos y 
Orellana a diferentes consorcios petroleros. En septiembre del 2008 Petrobras devolvió al Estado 
ecuatoriano el bloque 31 (ubicado dentro del Parque Nacional Yasuní) argumentando que la 
explotación no era rentable, y por la presión ambientalista internacional. 
En el año 2009 el Estado ecuatoriano aplicó un proceso de coactiva a la empresa francesa Perenco 
por incumplimiento en los pagos. Esta empresa operaba los bloques 7 y 21 en las provincias de 
Orellana y Napo, los cuales pasaron a ser operados por Petroamazonas. 
En Ecuador la exportación petrolera, durante el último cuarto de siglo ha proporcionado el mayor 
ingreso económico para el país. Se calcula que en promedio los ingresos provenientes del petróleo 
están alrededor del 42% del Presupuesto General del Estado. Pero, de este mismo presupuesto, 
también en promedio, se ha destinado alrededor del 50 % para el pago de la Deuda Externa, 
además según los contratos petroleros firmados en Ecuador en promedio, el 80% de las ganancias 
son para las empresas operadoras y sólo el 20% corresponde al Estado ecuatoriano. En una reforma 
de la Ley de hidrocarburos de abril del 2006, se aprobó que de los excedentes que se registren en el 
precio del crudo se repartan 50% para la empresa y 50 % para el Estado. En el 2007 el gobierno la 
modificó en 70% para el Estado y 30% para las empresas privadas, pero se aumentó el precio base 
de 25 a 40 dólares el barril. 
Esto explica el por qué los ingresos petroleros no han sido significativos para el desarrollo del país: 
las pocas ganancias por la venta del crudo han quedado en el país, se han concentrado en pocas 
manos y en pocos sitios, ahondando las desigualdades sociales y provocando prácticamente la total 
destrucción ambiental en la región amazónica. 
En conclusión,  la explotación del crudo en el Oriente Ecuatoriano, ha sido causante de varios 
maltratos por parte de las compañías petroleras causando graves secuelas en sus poblaciones 
indígenas, así como en su  flora y fauna. Entre los mayores impactos se encuentran: el desbroce de 
áreas (tala de árboles), los derrames de crudo y las piscinas de sedimentación, sin dejar a un lado 
las exploraciones sísmicas y la construcción de carreteras.  
 
 
2.2.   Historia del OCP  
 
Los treinta años de "desarrollo" desatados por el boom petrolero en el Ecuador han dejado graves 
cicatrices. En general, fenómenos como la pobreza, endeudamiento externo, y un marcado 
deterioro de las condiciones de vida de la población. Desde el año 2000, la política petrolera 
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aplicada en el Ecuador tenía como objetivo duplicar la producción petrolera de 400.000 a 800.000 
barriles por día, hasta el año 2005. Para ello se impulsaron proyectos destinados a conseguir la 
inversión extranjera necesaria para potenciar el sector petrolero y detener la caída de la producción 
hidrocarburífera. El primero de estos proyectos en concretarse fue la construcción de un nuevo 
oleoducto para transportar crudo pesado, el OCP.  
Para hacer realidad este proyecto fue necesario realizar reformas jurídicas para legalizar que el 
trasporte de un recurso estratégico como es el petróleo pase a manos privadas:  
 Febrero 5 del 2000: Se aprueba en el Congreso Nacional la llamada Ley Trole I, en cuyo 
artículo 46, inciso 3, se autoriza la posibilidad de construir ductos principales por parte de 
la empresa privada. 
 Marzo 13 del 2000: Se oficializa la reforma a la Ley de Hidrocarburos que elimina las 
restricciones a la empresa privada para invertir en el sector petrolero. 
Una vez cumplidos los procesos legales para favorecer la construcción privada del Oleoducto de 
Crudos Pesados, el gobierno inició los procedimientos para, en el menor plazo posible, iniciar los 
trabajos de construcción del OCP. La prisa y las intenciones explícitas de favorecer al Consorcio 
OCP hicieron que se comentan una serie de irregularidades que fueron denunciadas ampliamente.  
En 20 de julio del 2000, el Ministerio de Energía y Minas convoca públicamente a compañías 
privadas nacionales y extranjeras a la presentación de propuestas para la construcción del OCP. En 
agosto 24, la compañía Williams, el Consorcio OCP y el Cuerpo de Ingenieros del Ejército 
presentaron sus propuestas. En septiembre 25 se califica a Williams y al Consorcio OCP como 
aptos para construir el oleoducto, siendo autorizadas para "negociar" la construcción del OCP. 
El 15 de febrero del 2001 el Gobierno Nacional firmó el contrato con el consorcio OCP Ltda. para 
la construcción de un Oleoducto de Crudos pesados, para transportar 450.000 barriles diarios de 
crudo pesado, en un recorrido de 503 Km. desde Lago Agrio hasta el puerto de Balao en la 
provincia de Esmeraldas. En este contrato entre el Estado ecuatoriano y el Consorcio OCP, se 
violaron requisitos básicos de la Constitución y las leyes del país, pues no realizaron la consulta 
previa a las poblaciones afectadas, y recibieron la aprobación oficial a un Estudio de Impacto 
Ambiental superficial (EIA) incompleto e insuficiente, presentándolo además en forma tardía 
(después de la firma del contrato) y Subiendo el precio de 899’000.000 a 1100’000.000 USD. Las 
actividades del Consorcio OCP y de su empresa constructora Techint en varios sitios de la llamada 
"ruta norte" empezaron antes de que se adjudique la obra (Acción Ecológica, 2002). 
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Para junio 7 del mismo año el Ministerio de Energía y Minas aprueba el EIA y otorga la licencia 
ambiental al proyecto. Además, el 26 de ese mes se firma un Acuerdo Ministerial en el que declara 
de utilidad pública el derecho de vía del OCP para legitimar las expropiaciones sumarias a lo largo 
de la ruta. 
A pesar de la oposición este oleoducto se empezó a construir en agosto del 2001 y empezó a 
funcionar en noviembre del 2003. El Consorcio OCP Ltda. actualmente está conformado por las 
empresas: Agip, Oxy, Andes Petroleum, Repsol, Petrobras y Perenco. De estas seis empresas, sólo 
cuatro utilizan el oleoducto para transportar su producción. 
Se añade a esto que todos los impactos negativos que se anunciaron y que se usaron como 
argumentos para rechazar esa obra se produjeron durante y después de la construcción. Siendo los 
más graves el derrame en la laguna de Papallacta en mayo del 2003 debido a que la maquinaria de 
OCP rompió el SOTE (sistema de oleoductos trans-ecuatoriano); y el derrame de 14.000 barriles de 
petróleo en febrero del 2009. 
 
 
2.2.1. El derrame y su remediación  
 
La emergencia se produjo a las 8:00hrs del miércoles 25 de febrero del 2009 a la altura del PK 
127+934 de la tubería, en el sector de Santa Rosa de Quijos, Cantón El Chaco. El volumen de 
crudo derramado alcanzó cerca de 14.000 barriles y siguió el trayecto inicial mostrado en la Fig. 
No 1, desde el sitio de rotura hasta el Río Santa Rosa (PRAS, Programa de Reparación Ambiental y 
Social, 2011). 
El accidente apenas se pudo controlar a las 13h00. Según Alcalde del cantón, Julio Pérez, el 
derrame afectó, inicialmente, al río Santa Rosa, y de manera inmediata al río Quijos, siguiendo su 
recorrido hacia el Coca. El alcalde manifestó que “ésta realmente es una catástrofe ecológica 
porque la afectación a la flora y la fauna es grande”. 
Ante lo ocurrido se informa a los medios de comunicación, a OCP y Petroecuador, llegando éste 
primero al lugar seguido del Cuerpo de Bomberos y miembros de la comunidad. Al no llegar 
maquinaria de OCP al lugar, la maquinaria del Municipio del Chaco procede a realizar un dique 
para desviar el rumbo del río Santa Rosa y así contener el crudo; entre las 10h30 y 11h00 horas, 
Petroecuador ingresa con una retroexcavadora y una cuadrilla para ayudar al trabajo realizado por 
el Municipio. A la misma hora, llegan trabajadores y técnicos de OCP, pero su trabajo de 
contingencia inicia a partir de las 13h30 construyendo dos diques en dos fincas aledañas al 
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derrame, mientras que en el puente de Las Balsas, otro equipo de contingencia de OCP pese a tener 
el equipo necesario, no realiza ninguna actividad. 
 
Figura 2. 1  Por Almeida. 2010.  Recorrido del derrame. Acción Ecológica. 
 
Al día siguiente del evento, personal multidisciplinario del Ministerio de Ambiente, a través del 
Señor Subsecretario de Calidad Ambiental, realiza un recorrido de inspección. Los sitios visitados 
son: el punto de ruptura de la tubería y los puntos contingentes que se habilitaron en el sector de 
Santa Rosa de Quijos. Según versiones iniciales de los técnicos del OCP, la ruptura se produjo por 
un reasentamiento de la tierra que en forma paulatina se ha venido produciendo hasta que la tubería 
no soportó la tensión y se abrió una boca de 10 x 5 cm., por donde salió el crudo que fluyó por la 
Quebrada Sucia (aportante del Río Santa Rosa) contaminado el agua y suelo y afectando el medio 
biótico y abiótico del sector.  
Algunos peritos y expertos llamados a evaluar la respuesta a la contingencia coinciden en que 
posiblemente hubo una demora en la primera reacción por falla en la detección automática, que 
causó que el volumen derramado fuera importante y que la mancha viajara rápidamente y pasara 
los primeros y más cómodos puntos de control, dificultando la remediación. 
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2.2.2. Plan de contingencia 
 
El Plan de contingencia se activó en el río Santa Rosa de Quijos aproximadamente a las 14h00, en 
tres sitios:  
I. A unos 300m del sitio de inicio del derrame, se colocó una barrera natural, que consistió en 
el cambio de una parte del curso del río, para evitar la circulación directa del crudo en éste. 
II. A una distancia de 50m de la barrera natural, los técnicos del OCP colocaron a una primera 
piscina de contención de crudo haciendo uso de barreras, salchichas y cuellos de ganso 
para permitir el flujo del curso hídrico. 
III. El tercer punto de control y segunda piscina de contención fue colocada a una distancia de 
100 m del punto anterior con la mezcla de material pétreo del río, barreras de contención, 
salchichas y cuello de ganso en el río Santa Rosa (PRAS, Programa de Reparación 
Ambiental y Social, 2011).  
Para la construcción de los diques y piscinas se contrató cerca de 100 personas: 70 en la zona del 
evento y 30 más en puntos de control adicionales; además de 40 personas para el trabajo nocturno. 
También se contó con tanqueros para almacenar el material. De las tres barreras colocadas, una se 
retiró el 1de marzo y, debido a las dificultades de acceso, se dio paso a un proceso manual en el que 
utilizaron paños absorbentes movilizándose  en botes para acceder a los rincones del río. 
En otras áreas como San Carlos y San Luis, cercanas al río Quijos, se observaron parches de crudo 
acumulados en las áreas de represamiento de aguas del río, sin que exista acciones correctivas 
incluso 72 horas posteriores a la ocurrencia del derrame. Si bien es cierto  OCP tenía un plan de 
contingencias preparado, el conocimiento del mismo por parte de los trabajadores de las empresas 
contratistas era limitado; y de haber realizado un recorrido integral a lo largo de los ríos Santa Rosa 
y Quijos, se podrían haber identificado otras áreas o parches de crudo, que debieron haber sido 
intervenidas inmediatamente, para disminuir el impacto del derrame aguas abajo.  
 
2.2.3. Zonas afectadas.  
 
En el área de influencia se encuentran 37 asentamientos colonos, entre pre-cooperativas y recintos, 
además 27 comunidades Kichwa a lo largo de aproximadamente 180 Kilómetros desde el sitio de la 
ruptura hasta la Planta de Agua Potable Los Álamos, ubicada en la ciudad Francisco de Orellana 
cerca a la desembocadura del Río Coca en el Río Napo. Conforme a su trayectoria el derrame 
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afectó a 9 parroquias: El Dorado de Cascales, El Reventador, Gonzalo Díaz de Pineda, Gonzalo 
Pizarro, Lumbaquí, Puerto Francisco de Orellana, Puerto Libre, San Sebastián del Coca y Santa 
Rosa, pertenecientes a las provincias de Napo, Sucumbíos y Orellana. 
 
2.2.4. Situación Geográfica 
 
El área de estudio se ubica en la denominada Región Sub-andina, que comprende geográficamente 
la mayor parte de la Cordillera Napo – Galeras. El sitio de ruptura de la tubería, en la parroquia 
Santa Rosa, se sitúa entre 1351 y 1670 msnm, correspondiente a la zona de vida “bosque húmedo 
pre montano” (Cañadas, 1983). El relieve es colinado y las precipitaciones varían desde los 1500 a 
5000 mm/año según la temperatura y altura de sus microclimas (a menor altitud, aumenta la 
temperatura y se incrementan las precipitaciones). El Área de Influencia Directa del derrame tiene 
una extensión de 180 kilómetros determinándose un área inicial afectada de 30.14 hectáreas.  
A continuación se muestran algunos datos referenciales a la situación geográfica de la zona de 
estudio: 
 Coordenadas (UTM):   190066 E / 9967708 N * 
 Temperatura promedio:  23,4 º C **, *** 
 Altura:    1351 – 1670 msnm. Promedio: 1547msnm * 
 Pluviosidad anual:   426,5 mm 
 Heliofanía:   82,4 horas *** 
 Humedad Relativa:  91 % *** 
 Dirección viento:  4,0 m/s SW ** 
* Datos específicos del punto del derrame. ** Basados en la Estación meteorológica Lumbaquí 
(INAMHI). ***  Datos del mes de Febrero 2009 (INAMHI) 
 
2.2.5. Labores de Limpieza y Recuperación del crudo.  
 
Luego de la acción de contingencia, las actividades de limpieza y remediación se ejecutaron a partir 
del 12 de marzo de 2009, fecha declarada como final de la fase de emergencia.  
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En los trabajos de limpieza de las áreas afectadas se recuperaron los siguientes tipos de desechos 
especiales:  
 Material vegetal contaminado 
 Suelo Contaminado 
 Paños y salchichas para absorción contaminadas 
 Plásticos, papel y varios contaminados 
Esos desechos fueron almacenados temporalmente (en fundas de plástico rojas) en los diferentes 
frentes de trabajo, bajo las normas de seguridad establecidas. Finalmente se dispuso su incineración 
en la planta de Incinerox en Shushufindi. El total de desechos enviados hasta el 11 de abril fue de 
254.845,98 kilogramos (López & Ortiz, 2009, pág. 8). 
En total, se remedió un área de 36,89 hectáreas, recuperándose el 80% del crudo con el apoyo de 
tres empresas especializadas: PECS, ARCOIL y CORENA, dividas en siete tramos: 
PECS IECONTSA (tramos 1 y 2). Sus labores fueron: la separación de la vegetación contaminada, 
limpieza de las rocas y la arena del río que fue afectada por el crudo. Además estuvo a cargo del 
tratamiento del fluido recuperado durante la emergencia, con el fin de recuperar el crudo. Este 
tratamiento se realizó en su propia planta en el Cantón Joya de Los Sachas, provincia de Orellana, 
que cuenta con Licencia Ambiental emitida por el Ministerio del Ambiente.  
ARCOIL Contratista designada para realizar las actividades de remediación en los tramos 3 y 4.  
CORENA (tramos 5, 6 y 7). Esta empresa brindó su apoyo durante las actividades de contención y 
limpieza, por lo que sus trabajos se iniciaron el día que ocurrió el evento.  
Los parámetros que fueron evaluados por OCP para seleccionar la alternativa tecnológica aplicable 
para cada uno de los tramos fueron (López & Ortiz, 2009, pág. 9): 
 Factibilidad técnica (20%)  
 Factibilidad económica (10%) 
 Riesgos ambientales (20%) 
 Afinidad con el incidente (25%) 
 Riesgos operativos (25%) 
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2.2.6. Biorremediación de suelos 
 
La mayoría de los componentes del petróleo son biodegradables, pero su degradación es 
relativamente lenta (Atlas & Bartha, 2002). La biodegradación permite transformar contaminantes 
en sustancias no peligrosas, y es a menudo el acercamiento más barato y práctico. La textura del 
suelo determinará el área disponible como hábitat para microorganismos, siendo los suelos con 
mayor composición de arcilla más idóneos que los arenosos.  
 
Principios básicos de la biodegradación 
La biodegradación es un proceso de óxido-reducción. Esto significa que  la energía utilizada para la 
degradación se levanta de las reacciones de transferencia de electrones. Hay seis requisitos básicos 
que deben estar presentes para que  la biodegradación pueda ocurrir: 
 Los organismos degradantes convenientes, generalmente bacterias u hongos. 
 Una fuente de energía: carbono, generalmente orgánico que es principalmente oxidado a 
CO2. La fuente de energía es donadora de electrones.  
 Los aceptores de electrones, son  generalmente O2, NO3
-
, SO4
2-
, Fe
3+
, y CO2.  
 El carbono para el crecimiento celular, viene también del carbono orgánico. 
Aproximadamente 50% en masa seca es carbono. 
 Nutrientes, incluyendo N, P, Ca, Mg, Fe, y elementos traza. El nitrógeno y fósforo se 
necesita en cantidades más grandes. La masa seca bacteriana está sobre 12% N y 
aproximadamente 2–3% P. 
 Las condiciones medioambientales aceptables: el pH, la salinidad, la presión hidrostática, 
la radiación solar, las substancias tóxicas, oxígeno, etc., todos deben estar dentro de los 
límites aceptables para el bioproceso en particular.   
Los microorganismos capaces de degradar hidrocarburos del petróleo generalmente prefieren un 
pH entre 6 y 8, y temperaturas entre 5°C y 25°C. Temperaturas menores a  5°C tienden a inhibir la 
biodegradación. Las reacciones microbianas aeróbicas requieren la presencia de oxígeno como un 
aceptor del electrones (Weiner, 2000).  
La biorremediación abarca diversos procesos para el tratamiento del suelo, además puede emplear 
organismos propios del sitio contaminado (autóctonos) o de otros sitios (exógenos), puede 
realizarse in situ o ex situ, en condiciones aerobias o anaerobias. Las técnicas in situ buscan 
estimular y crear un ambiente favorable para el crecimiento microbiano a partir de los 
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contaminantes. Este objetivo generalmente puede lograrse suministrando aire (bioventeo), 
nutrientes (bioestimulación), microorganismos (bioaumentación) y/o humedad, además del control 
de temperatura y pH.  
El proceso de biorremediación aplicado en este caso fue la técnica de landfarming ex situ, mediante 
bioestimulación; que consiste en la excavación del suelo hasta 1.5m y éste se extiende sobre la 
superficie del lugar, se estimula la actividad microbiana aeróbica mediante aireación y/o adición de 
nutrientes, minerales y agua. Su valor oscila entre 30 y 130 USD/m
3
. 
La firma ECUAMBIENTE realizó los trabajos de biorremediación del suelo contaminado y 
tratamiento ex situ de material pétreo. Estas actividades se realizaron en su Centro Integral de 
Ingeniería Ecológica, ubicado en el cantón Orellana, instalación que cuenta con Licencia 
Ambiental emitida por el Ministerio del Ambiente. Para este caso el material contaminado fue 
dispuesto en piscinas con impermeabilización en la base. Se aplicaron materiales acondicionantes 
como aserrín y polvo de palma africana en un 10% y gallinaza en un 5% V/V. También se 
aplicaron nutrientes NPK (nitrógeno, fósforo, potasio). La homogenización y aireación del material 
se realizó con la ayuda de una retroexcavadora y se realizó humectación del material a través de un 
sistema de riego. Estas actividades se realizaron cada cinco días. En el área de ruptura, se evacuó 
un volumen total de 4.996,26 m
3
 de suelo contaminado (PRAS, Programa de Reparación 
Ambiental y Social, 2011).  
 
2.3.   Impacto ambiental 
 
Es una alteración significativa del ambiente de carácter positiva o negativa. Cuando son directos 
involucran pérdida parcial o total de un recurso o deterioro de una variable ambiental (contaminar 
aguas, talar bosques, etc.) cuando son indirectos inducen y/o generan otros riesgos sobre el 
ambiente (erosión antrópica, inundaciones, etc.) (Espinoza, 2001).  
 
Existen diversas formas de contrarrestar el impacto ambiental, por ello, es  necesario definir y 
diferenciar los siguientes términos: 
 
 
19 
 
 Diagnóstico ambiental – Línea base 
Es la sección del estudio de impacto ambiental que describe las condiciones del medio donde se 
propone desarrollar un proyecto. Describe el entorno ambiental: establece la situación actual de 
conservación, intervención, fragilidad e importancia, en que se encuentran los medios físico, 
biótico, socioeconómico, basado en información obtenida en campo y datos de los estudios 
realizados anteriormente en la zona del proyecto.  Como todo diagnóstico contendrá: 
 Descripción del estado actual del sistema (estado pre-operacional).  
 Interpretación de ese estado a la luz de las causas que lo han propiciado.  
 Previsión de su evolución sin actuación, puede servir como referencia de los efectos de la 
actividad.  
 Valoración ambiental de la situación actual y de su evolución. 
Además esta Línea Base contendrá la  información básica sobre las características biofísicas, socio-
económicas y culturales del área adjudicada así como del   terreno   o  territorio  calificado  para  
ruta  de  oleoductos, poliductos,  gasoductos  y  Centros  de  Distribución (Ministerio de Energía y 
Minas, 2004)
1
. 
 
 Mitigación 
Conjunto de medidas para contrarrestar o minimizar los impactos ambientales negativos que 
puedan tener intervenciones antrópicas. Reducción de la vulnerabilidad (atenuación de daños 
potenciales). 
 
 Remediación 
 Conjunto de acciones y técnicas con el objetivo de restaurar condiciones ambientales originales o 
mejoradas sustancialmente en sitios contaminados y/o degradados como consecuencia de 
actividades humanas. Sinónimos: remediación ambiental, reparación ambiental, restauración 
ambiental, rehabilitación ambiental. 
                                                             
1 La presente investigación enfoca como diagnóstico solamente al recurso suelo. 
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La nueva Constitución del Ecuador define como Reparación Ambiental al conjunto de acciones, 
políticas y medidas orientadas a restituir los derechos, mejorar la situación de los afectados, y 
promover reformas políticas que impidan la repetición de la agresión. Se basa en cinco aspectos: 
 Restauración de la naturaleza (condiciones iniciales) 
 Indemnización a afectados 
 Compensación de recursos (ejemplo: agua) 
 Satisfacción de los afectados (disculpa) 
 Garantía de no repetición  
 
 Biorremediación 
Proceso de remediar sitios contaminados que aprovecha el potencial de ciertos microorganismos de 
degradar y descomponer los contaminantes orgánicos, optimizando a través de técnicas mecánicas 
y físico-químicas las condiciones para la acción microbiológica. 
 
2.3.1. Impacto ambiental del derrame 
 
El petróleo tiene el problema de ser insoluble en agua y por lo tanto, difícil de limpiar. Además, la 
combustión de sus derivados produce productos residuales: partículas, CO2, SOx (óxidos de azufre), 
NOx (óxidos nitrosos), etc. En general, los derrames de hidrocarburos afectan profundamente a la 
fauna y flora del lugar, razón por la cual la industria petrolera mundial debe cumplir normas y 
procedimientos estrictos en materia de protección ambiental (Weiner, 2000). 
Cuando un derrame de petróleo se produce, a más de afectar a la microbiota del  suelo, los 
hidrocarburos afectan al crecimiento vegetal.  Apenas un 1% de petróleo se recomienda como un 
práctico umbral donde los hidrocarburos pueden volverse perjudiciales para la vida vegetal. Se ha 
demostrado que a largo plazo, la reducción de la tasa de crecimiento en coníferas decrece a 
distancias tan grandes como a 2 km de la boca de un pozo (Reis, 1996).  
El OCP es un sistema de transporte de crudos pesados los cuales se caracterizan por su mayor 
densidad y alto contenido de azufre y metales pesados, propiedades que lo hacen altamente 
contaminante y que determinan además un acelerado deterioro de la infraestructura petrolera. Para 
su transporte y refinación requieren de una alta cantidad de energía y emiten un porcentaje mayor 
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de gases que los crudos livianos. Adicionalmente, su precio en los mercados internacionales es 
bajo. Durante su construcción  ya se generaron impactos negativos, ya que atraviesa una gran 
diversidad de ecosistemas y entornos; algunos se encuentran dentro del Sistema Nacional de Áreas 
Protegidas, como la Reserva Antisana, la Reserva Cayambe-Coca, el Bosque Protector Mindo-
Nambillo, entre otros. Incluye también numerosos pisos altitudinales desde las planicies 
amazónicas pasando por la cordillera de los Andes hasta llegar al litoral ecuatoriano, donde incluso 
se interna algunos cientos de metros en el mar (Acción Ecológica, 2002). 
El derrame en cuestión se ubica entre las áreas protegidas de Cayambe, Coca y Sumaco, lugares 
considerados como los de mayor diversidad de anfibios en el mundo. Además de la fauna acuática 
(especialmente truchas), el derrame acabó con decenas de especies como patos y cabras silvestres 
que fueron encontradas sin vida en las riberas del río. Otros impactos provocados por este derrame 
fueron la pérdida de cultivos, agua y pasto para el ganado, ya que se trata de un sector ganadero. 
Un informe del Municipio de El Chaco señaló que 3.000 animales de las 150 fincas pecuarias (de 
120 familias)  estaban en riesgo por la contaminación del agua y el suelo, que también afectó a 160 
familias  dedicadas al  sembrío de tomate y naranjilla (Gómez, 2009). 
Otros impactos reportados fueron: la afectación de animales domésticos, la construcción de 
pozos  en las propiedades  agrícolas para colocar el crudo recuperado, la apertura de accesos a los 
sitios de trabajo, ocupación de algunas áreas en fincas para instalación de campamentos y bodegas, 
paso por propiedades, movimiento fluvial, instalación de barreras y tanques y desbroce de 
vegetación entre otras actividades. Además está la afectación a sitios turísticos como la Cascada de 
San Rafael y el propio Río Santa Rosa.  
 
2.4.   El suelo  
 
Es la capa superficial de la tierra, la que ha sido transformada muy despacio por la descomposición 
a través de la acción meteorológica, la acción de la vegetación y del ser humano. El suelo es la 
mezcla de: minerales de roca desgastada por procesos físicos y químicos, y de partículas orgánicas 
en  desintegración. El material original del cual un suelo se forma puede ser la roca subyacente o 
los depósitos de los ríos y de los mares (suelos aluvionales) y del viento (suelos eólicos) o suelos de 
cenizas volcánicas (Weiner, 2000). Da soporte a las plantas en forma de una capa permeable para 
las raíces y es una especie de depósito para los nutrientes y el agua. Junto con el aire y el agua, son 
los soportes donde se asientan los fenómenos vitales. Se compone de cinco componentes 
principales: minerales, aire, agua, materia orgánica y organismos vivos 
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2.4.1. Composición y estructura del suelo 
 
La composición química y la estructura física del suelo en un lugar dado están determinadas por: el 
tipo de material geológico del que se origina, por la cubierta vegetal, por la cantidad de tiempo en 
que ha actuado la meteorización, por la topografía y por los cambios artificiales resultantes de las 
actividades humanas. En promedio el suelo en está constituido por una mezcla de partículas 
minerales (45%) y materia orgánica (5%); aire (20%-30%); y una solución acuosa (20-30%, en 
volumen) de gran importancia para el equilibrio químico y biológico, debido a que los solutos 
disueltos son esenciales para el desarrollo de las plantas. Entre los iones más comunes se 
encuentran: Cl
-
, SO4
2-
, y Ca
2+
; seguidos de iones Mg
2+
, H3SiO4, K
+
, Na
+
, y Mn
2+
; además de:  Al
3+
, 
Fe
3+
, Zn
2+
, Cu
2+
, H2PO4
-
, en pequeñas cantidades. 
Composición química porcentual del suelo*: 
 O 51,6 
 Si 33,8 – 85,4 
 Al 6,1 
 Fe 3,1 – 9,2 
 Ca 0,6 
 Mg 0,6 
 Na 0,6 – 1,8 
 K 2,2 
 Ti 0,6 
 P 0,08 
 Mn 0,04 
 S 0,01 
*  Fadda (2010)  
El suelo se compone de una fracción orgánica (5% de la fase sólida) que está formada por restos 
vegetales y restos animales, junto a cantidades variables de materia orgánica amorfa denominada 
“humus”, el cual está compuesto de restos de organismos muertos, como hojas e insectos, bacterias, 
excreciones, etc., profundamente transformados. La fracción inorgánica (45% de la fase sólida) en 
cambio se compone de partículas sólidas, que son clasificadas por tamaño en: piedra y grava (de 
más de 2 mm de diámetro), arena (de 2,0 a 0,02 mm), limo (de 0,02 a 0,002 mm) y arcilla (menos 
de 0,002 mm). El tamaño de estas partículas determina su textura y permeabilidad (Orozco & 
Pérez, 2003). 
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Tamaños (en mm) de los fragmentos minerales del suelo*: 
 Pedruscos > 256  
 Guijarros 64 a 256  
 Grava  4 a 64  
 Gravilla 2 a 4  
 Arena gruesa 1 a 2  
 Arena  0,2 a 2  
 Arena fina 0,02 a 0,2  
 Limo  0,002 a 0,02  
 Arcilla  < 0,002 
* Echarri (1999)  
 
 
2.4.2. Propiedades Físico – Químicas del suelo  
 
Las propiedades de un suelo reflejan la interacción de varios procesos de formación que suceden de 
forma simultánea tras la acumulación del material originario, dependen entonces del tiempo 
durante el cual han actuado estos procesos de formación. Las principales propiedades físicas del 
suelo son el color, la textura y la estructura; y las relacionadas con la capacidad de retención de 
agua en el suelo: porosidad, drenaje, permeabilidad, densidad aparente, etc., que caracterizan al 
tipo de suelo y según éstas pueden reducir o aumentar la toxicidad de los metales en el suelo 
(Dorronsoro & García, 2004).  
 
 Textura 
Se refiere a la composición granulométrica de la fracción inorgánica del suelo, la cual forma 
agregados, partículas de diferente tamaño que actúan como unidad funcional, y de ésta dependen 
otras características como el color, porosidad, permeabilidad, drenaje, muy importantes para el área 
agrícola. Las tres fracciones más importantes del suelo son: arena, limo y arcilla, las cuales se 
determinan porcentualmente con el triángulo de arcilla:  
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Figura 2. 2  Por Dorronsoro & García, 2004. Clases texturales del suelo. 
 
En general se puede decir que, según sus propiedades físicas, los suelos arenosos tienen buena 
aireación, son fáciles de labrar, son deficientes en nutrientes, con baja retención de agua ya que se 
desecan con facilidad y son muy permeables. En los suelos limosos se producen efectos de 
impermeabilidad y mala aireación, carecen de propiedades coloidales y no tienen la posibilidad de 
formar agregados. Los suelos arcillosos son ricos en nutrientes, pero un exceso de arcilla (>30%) 
los vuelve impermeables, las labores agrícolas son difíciles debido a su fuerte plasticidad en estado 
húmedo, o a una excesiva compactación en estado seco. En cambio los suelos con textura franca 
(equilibrada) es la ideal para el cultivo, teniendo en cuenta otros factores como el contenido en 
materia orgánica, régimen de humedad del suelo, clima, etc. Los suelos arcillosos retienen más 
metales por adsorción o en el complejo de cambio de los minerales de la arcilla. Por el contrario, 
los arenosos carecen de capacidad de fijación y puede contaminarse el nivel freático (Galán & 
Romero, 2008). 
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Las propiedades químicas son las que dependen de la parte más íntima del suelo como es su propia 
composición; existen diferentes sustancias importantes como macronutrientes (N, P, Ca, K, Mg, S) 
y micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo, Cl), o por dotar al suelo de determinadas características 
(Carbono orgánico, Carbonato cálcico, hierro en diferentes estados).  Es lo que se considera como 
sales solubles del suelo, y cuya consecuencia es la salinidad. Entre las propiedades químicas más 
importantes se encuentran: acidez (pH), capacidad de intercambio catiónico, potencial de óxido-
reducción y salinización. 
 
 Acidez del suelo (pH) 
La acidez del suelo mide la concentración de hidrogeniones (iones H
+
). En los suelos los 
hidrogeniones están en la fase acuosa, pero también existen en el complejo de cambio. Ambas 
concentraciones están en equilibrio dinámico. Si se eliminan H
+
 de la solución, se liberan otros 
tantos H
+
 adsorbidos. Como consecuencia el suelo muestra una fuerte resistencia a cualquier 
modificación de su pH. Los factores que hacen que el suelo tenga un determinado valor de pH son 
diversos: naturaleza del material original, factor biótico, precipitaciones, complejo adsorbente 
(saturado en cationes ácidos o básicos), entre otros. El valor de pH del suelo proporciona 
información acerca de los efectos perjudiciales de la acidez, aunque no permite diagnosticar las 
causas. La mayoría de metales tienden a estar más disponibles a pH ácido por ser adsorbidos con 
menor fuerza, excepto As, Mo, Se y Cr, que son más móviles a pH alcalino (Galán & Romero, 
2008). 
 
 Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
Los principales materiales que pueden cambiar cationes son las arcillas y la materia orgánica 
(ambos presentan propiedades coloidales). Las causas de la capacidad de cambio de cationes de las 
arcillas son: sustituciones atómicas, superficies descompensadas, disociación de 
–
OH de las capas 
basales, fuerzas de Van der Waals, etc. En cuanto a los factores que hacen que un suelo tenga una 
determinada capacidad de intercambio catiónico son varios: tamaño y naturaleza de partícula, tipo 
de cationes cambiables, pH. Esta capacidad determina el papel del suelo como depurador natural al 
permitir la retención de elementos contaminantes incorporados al suelo. 
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 Materia Orgánica 
Es todo material biológico que se encuentra en estado de descomposición (plantas, animales, 
bacterias, algas, hongos y virus) y sus productos de transformación. Estos desperdicios son 
descompuestos por los microorganismos (bacterias, hongos) para formar sustancias húmicas,  
compuestos orgánicos de elevado peso molecular, amorfos, coloidales y poliméricos. El grado en 
que estos detritos se descomponen depende de otros factores ambientales como el pH, el potencial 
rédox y los microorganismos presentes. Estos compuestos al poseer varios grupos funcionales 
activos tienen alta afinidad por los iones metálicos, lo que les permite formar complejos órgano-
metálicos facilitando la solubilidad del metal, y por ende su disponibilidad y dispersión ya que 
pueden degradarse por los organismos del suelo, o bien permanecer estables por adsorción 
formando quelatos, como en el caso del Pb y Zn (Galán & Romero, 2008). 
 
 Potencial de oxidación - reducción 
Las condiciones de oxidación-reducción del suelo son de gran importancia para la formación de 
diversos suelos y procesos biológicos, también están relacionadas con la disponibilidad de 
nutrientes, ya que muchos elementos químicos que funcionan con estados de oxidación variables 
(Fe, Mn, S, N) pueden oxidarse o reducirse según el ambiente que predomine. En los suelos 
normales el ambiente es aireado y por tanto la tendencia general es oxidante. Por ejemplo, la 
oxidación del Fe
2+
 de minerales primarios en Fe
3+
 formando óxidos e hidróxidos; la oxidación de 
S
2-
, de la pirita, en SO4
2-
; la nitrificación, es decir, la transformación de NH4
+
 en nitritos y nitratos. 
Por el contrario en los suelos hidromorfos la saturación en agua tiende a provocar un ambiente 
reductor, muchos procesos suceden bajo estas condiciones: la desnitrificación, la desulfuración, 
formación de compuestos con Fe
2+
 y Mn
2+
.  
Los valores de pH y potencial rédox (Eh) delimitan los campos de estabilidad de los materiales del 
suelo. Los compuestos de Fe y Mn son muy sensibles a estos cambios de pH y Eh (Dorronsoro & 
García, 2004).  
 
 Salinización  
Es un fenómeno asociado a condiciones climáticas de aridez y a la presencia de materiales 
originales ricos en sales, como ciertas tierras margas. La presencia de sales ejerce una doble 
influencia en el suelo, por un lado la posible toxicidad de algunos iones presentes como Na y K, y 
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de otro lado el incremento en la presión osmótica de la solución que dificulta la absorción de agua 
por parte de las plantas, de hecho su efecto se suma al potencial matricial; esto hace que los suelos 
salinos se comporten fisiológicamente como secos con un nivel de humedad apreciable.  
El aumento de la salinidad puede incrementar la movilización de metales y su retención por dos 
mecanismos. Primeramente, los cationes Na y K pueden reemplazar a metales pesados en lugares 
de intercambio catiónico. En una segunda fase, los aniones Cl
-
 y SO4
-
 pueden formar compuestos 
más estables con metales tales como Pb, Zn, Cu, Cd y Hg. Por otra parte, las sales normalmente 
dan pH alcalino (Galán & Romero, 2008). 
El contenido salino suele medirse indirectamente, ya que la presencia de iones en el agua la hace 
conductora de la electricidad. Se utiliza la conductividad del extracto de saturación para estimar en 
contenido en sales solubles. Se entiende por extracto de saturación la solución extraída del suelo 
después de saturarlo con agua, buscando ponerlo en un punto cercano a su capacidad de campo; 
dada que esta es la situación más perdurable con una concentración mínima de sales.  
 
2.4.3. Contaminantes del suelo 
 
Se denomina suelo contaminado a una porción de terreno cuya calidad ha sido alterada como 
consecuencia del vertido de residuos o productos peligrosos. La contaminación de éste puede ser el 
resultado de actividades industriales y/o agrícolas (Orozco & Pérez, 2003). 
Dentro de este gran complejo coloidal que es el suelo, existen un sinnúmero de interacciones que 
junto con la actividad biológica le dan al suelo una capacidad depuradora, pero limitada. De ahí que 
los contaminantes del suelo pueden migrar a otros sistemas abiertos como el agua, la atmósfera, 
incluso a organismos vivos, afectando el ciclo biogeoquímico y su función de biofiltro (Weiner, 
2000). Aunque algunos contaminantes líquidos orgánicos pueden moverse de forma independiente 
a través del suelo, el movimiento del agua y sus constituyentes disueltos es el vector más 
importante de transporte de contaminantes en el suelo (Perk, 2007). 
Entre los efectos perjudiciales que ocasionan los contaminantes en el suelo se encuentran:  
 Contaminación de aguas subterráneas a través de lixiviados, pudiendo alcanzarse 
concentraciones superiores a las consideradas aceptables. 
 Contaminación de las aguas superficiales a través de la escorrentía 
 Contaminación del aire por combustión, evaporación, sublimación o arrastre por el viento 
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 Alteración de la diversidad de la flora microbiana: sobreviven las poblaciones resistentes a 
los contaminantes, y desaparecen o disminuyen las menos resistentes, aumentando la 
fragilidad y equilibrio del ecosistema del suelo. 
 Envenenamiento por contacto directo  
 Envenenamiento a través de la cadena alimentaria 
Las principales industrias responsables de contaminar el suelo son las químicas, textiles, las de 
pinturas y las de petróleo y sus derivados (Orozco & Pérez, 2003).  
En los suelos, el petróleo se adsorbe en gran cantidad a la materia particulada; esto disminuye su 
toxicidad, pero aumenta su persistencia (Atlas & Bartha, 2002). La contaminación con petróleo 
hace que los compuestos solventes se filtren, y los sólidos y grasas permanezcan en la superficie o 
sean llevados hacia tierras más bajas. La contaminación de suelo provoca la destrucción de los 
microorganismos del suelo, produciéndose un desequilibrio ecológico general (Weiner, 2000). 
 A corto plazo, el petróleo y sus fracciones con componentes asfalticos no se degradan 
significativamente; en condiciones óptimas, incluso bajo luz solar intensa, el petróleo se degrada 
menos de un 0,1 % por día. Los residuos y productos de polimerización, formados a partir de 
reacciones entre los radicales libres de los distintos intermediarios del proceso de degradación, 
forman bolas de alquitrán, compuesto muy resistente a la degradación (Bravo, 2007) y que pueden 
acumularse en los sedimentos de los lechos de lagos o arroyos lentos y persistir en el ambiente por 
mucho tiempo (Perk, 2007).  
Los derrames de petróleo en tierra pueden ser más fácilmente contenidos que en el agua, pero 
hidrocarburos de baja viscosidad pueden penetrar en el subsuelo y persistir, debido a las 
condiciones anóxicas predominantes, pudiendo inclusive contaminar acuíferos, causando serios 
impactos. Cuando los contaminantes llegan a zonas cultivadas, se registran pérdidas en las 
cosechas, pues muchos cultivos mueren en contacto con el crudo, En otros casos la productividad 
del cultivo baja, ya que se produce una pérdida de fertilidad en el suelo al disminuir la flora y fauna 
del mismo.  
 
2.4.4. Metales Pesados 
 
Ambientalmente, un metal pesado es aquel elemento con densidad superior a 5 g/cm, que aparece 
comúnmente asociado a problemas de contaminación. Algunos de ellos son esenciales para los 
organismos en pequeñas cantidades, como el Fe, Mn, Zn, B, Co, As, V, Cu, Ni o Mo, y se vuelven 
29 
 
nocivos cuando se presentan en concentraciones elevadas, mientras que otros no desempeñan 
ninguna función biológica y resultan altamente tóxicos para humanos y animales, como el Cd, Hg o 
el Pb (Orozco & Pérez, 2003). 
Los metales pesados constituyen uno de los grupos de contaminantes ambientales de mayor 
importancia debido a su movilidad lenta y a las bajas concentraciones a las que comienzan a 
manifestar sus efectos tóxicos. Pueden presentarse en el suelo bajo diferentes formas (Roca, 2013):  
 Solubles en la solución del suelo. 
 Como iones intercambiables de los coloides que integran el complejo de cambio.  
 Formando complejos con la materia orgánica.  
 Adsorbidos en los óxidos e hidróxidos de Fe, Mn y Al, sulfuros y fosfatos.  
 Como constituyentes de los minerales secundarios del suelo. 
Asimismo, pueden seguir cuatro diferentes vías:  
 Quedar retenidos en la solución del suelo o bien, fijados por adsorción, complejación y/o 
precipitación.  
 Ser absorbidos por las plantas e incorporarse a las cadenas tróficas. 
 Pasar a la atmósfera por volatilización. 
 Movilizarse a las aguas superficiales o subterráneas. 
En general, la movilidad de los metales pesados es muy baja, quedando acumulados en los 
primeros centímetros del suelo, quedando accesibles a la absorción de las raíces de las plantas. 
Cuando un contaminante se incorpora al suelo pueden desencadenarse una serie de procesos 
físicos, químicos o biológicos que condicionan los efectos que éste puede causar no sólo sobre el 
sistema suelo sino también sobre el resto de compartimentos ambientales y, sobre la cadena trófica 
(Galán & Romero, 2008).  
Los metales pesados se presentan en el suelo de manera natural, aunque en bajas concentraciones; 
sin embargo la actividad humana incrementa el contenido de estos metales en el suelo en 
cantidades considerables, siendo ésta la causa de las concentraciones tóxicas. En el caso de la 
industria hidrocarburífera, V y Ni son los de mayor concentración, seguidos de Cd y Ba.  
Los metales pesados se acumulan en los tejidos (bioacumulación) y se transfieren a través de la 
cadena alimentaria (biomagnificación). Generalmente producen toxicidad por la formación de 
complejos con compuestos orgánicos (ligandos). Las moléculas modificadas pierden su capacidad 
de funcionar correctamente, provocando que las células afectadas funcionen mal o mueran. 
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Comúnmente se unen a compuestos biológicos que contienen oxígeno, azufre, y nitrógeno, que 
pueden inactivar algunos sistemas enzimáticos, especialmente enzimas que están directa o 
indirectamente implicados en la producción de ATP (Perk, 2007).  
 
 Cadmio: 
Está presente en los minerales de cinc como la esfalerita, y en algunos minerales de cobre. Es un 
metal absorbido rápidamente por las plantas ya que es químicamente similar al cinc, con el cual es 
muy afín y se halla asociado a éste en la naturaleza; tiende a ser menos fuertemente adsorbido que 
otros metales divalentes y es, por lo tanto, más lábil y más biodisponible en suelos y sedimentos 
(Perk, 2007). Su concentración varía, habiéndose encontrado relaciones de cadmio a cinc de 1:100 
a 1:12.000 en la mayoría de minerales y suelos. Es tóxico porque reacciona con los grupos 
sulfidrilos de las enzimas sustituyendo al cinc. 
El cadmio es persistente en el ambiente y si es absorbido por el organismo humano puede perdurar 
por décadas antes de ser excretado. En humanos, la exposición prolongada se relaciona con la 
disfunción renal (Weiner, 2000). También puede llevar a enfermedades pulmonares, se la ha 
relacionado con el cáncer de pulmón, puede provocar osteoporosis y detención del crecimiento. 
Derivados de compuestos órgano-metálicos puede concentrarse en los tejidos adiposos causando 
daños cromosómicos. 
 
 Níquel  
Es un metal de transición ferromagnético que comparte muchas de las propiedades químicas del 
hierro. Se encuentra de forma natural en la corteza terrestre en diversas formas, tales como sulfuros 
de níquel y óxidos. Se encuentra naturalmente en muchas menas como niquelitas, antimonitas, 
silicatos, y óxidos. Su  concentración en minerales  es aproximadamente 75 mg/kg. Es uno de los 
metales pesados más móviles en el ambiente acuático. Pese a ser un micronutriente en animales y 
humanos, su exceso puede sustituir otros metales localizados en sitios activos de métalo-enzimas y 
perturbar su funcionamiento, afectando la absorción de nutrientes y el desarrollo de las raíces, 
además inhibe la fotosíntesis y la transpiración (Perk, 2007).  
En los ambientes contaminados, el níquel forma complejos solubles con la materia orgánica, luego, 
es arrastrado por escurrimiento o percolación y entra en las aguas superficiales y subterráneas. Las 
condiciones ácidas favorecen su movilización en el suelo y facilitan su filtración.  
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La exposición al níquel puede causar sensibilidad en la piel y reacciones en el tracto respiratorio, 
asociándolo con el cáncer respiratorio y pulmonar; la carcinogenicidad  del níquel depende de la 
solubilidad de sus compuestos. Puede causar disminución de peso, daños al corazón y lesiones 
hepáticas y dermatitis (Reis, 1996).  
 
 Plomo: 
El plomo está presente en cantidades moderadas en rocas ígneas y sedimentarias, principalmente en 
forma de sulfuro de plomo (galena, PbS). Su movilidad natural es baja, debido a la baja solubilidad 
del hidróxido de plomo, carbonato y fosfato (Perk, 2007). Es toxico para la mayoría de organismos 
vivos por sus efectos sobre el sistema nervioso. Pese a que no se considera uno de los metales más 
móviles en el medio ambiente, a menudo está unido fuertemente a las partículas en suspensión. La 
mayor parte del plomo queda retenido y muy poco se transporta a las aguas superficiales o 
subterráneas, aunque su conversión en sulfato de plomo puede provocar reingreso a estas aguas, así 
como su lixiviación (Greenpeace, 2000). 
No cumple ninguna función nutritiva, bioquímica ni fisiológica, se acumula en el organismo hasta 
alcanzar niveles tóxicos. En dosis muy bajas, puede provocar lesiones irreversibles en el sistema 
nervioso central y reduce la inteligencia. En niveles de exposición son mayores, puede provocar 
anemia, desórdenes de conducta, convulsiones, así como también lesiones renales graves e incluso 
sus sales solubles son carcinogénicas.   
 
2.4.5. Hidrocarburos totales de petróleo TPH 
 
Se trata de una medida general de los hidrocarburos de petróleo; en los que se  incluyen: hexano, 
benceno, tolueno, xilenos, naftalina, aceites minerales, entre otros. Su toxicidad es variable siendo 
los de menor peso molecular los más tóxicos y relativamente difíciles de biodegradar, la exposición 
aguda puede producir el deterioro del sistema nervioso central, alteración del habla y tiempo de 
respuesta. Algunos compuestos como los alquil-bencenos y halocarburos son altamente resistentes 
a la degradación y pueden acumularse en los sedimentos, estos últimos no son degradados por 
bacterias debido a la gran cantidad de energía necesaria para su degradación (Atlas & Bartha, 
2002). Causan irritación de ojos y membranas mucosas y quemaduras de la piel a altas 
concentraciones. Los hidrocarburos de cadenas más largas son menos tóxicos pero perduran más a 
la intemperización. 
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2.4.6. Hidrocarburos aromáticos policíclicos HAPs 
Son contaminantes comunes en industrias y vertederos incontrolados de residuos peligrosos. No se 
degradan con facilidad y son bioacumulables. Están formados por dos o más anillos de benceno 
fusionados, los cuales difieren en el número y posición del anillo aromático. Su importancia está 
relacionada con la movilidad debido a su peso molecular: los HAPs de alto peso molecular son 
relativamente inmóviles y, por ende, de baja volatilidad y solubilidad (Perk, 2007).  
 
 
Figura 2. 3  Por IPCS, CCOHS. 2012.  Algunos de los HAPs más representativos. 
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Están presentes en hidrocarburos pesados, tienen un muy lento o complicado proceso de 
biodegradación debido a su baja solubilidad y su fuerte adsorción con las superficies de materias 
sólidas. Se consideran los más tóxicos de los hidrocarburos junto con los monoaromáticos; los 
individuos expuestos a mezclas de estos compuestos a través de la inhalación o el contacto dérmico 
por periodos prolongados han desarrollado cáncer, algunos de los cancerígenos más potentes son 
derivados del 1,2 - benzantraceno. Algunos compuestos como naftaleno, fluoreno, fenantreno, 
antraceno, fluoranteno y pireno son considerados como contaminantes prioritarios por la Agencia 
de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA), la Organización Mundial de la Salud 
(OMS) y la Comunidad Europea (CE) debido a sus efectos carcinogénicos (Greenpeace, 2000).  
 
2.5.   Técnicas de análisis 
 
2.5.1. Espectroscopia De Absorción Atómica (AA) 
Es una técnica capaz de detectar y cuantificar la mayoría de elementos, sobre todo metales como: 
Sb, Cd, Cs, Cr, Co, Au, Ni, Pb, Fe, etc. en un amplio rango de concentraciones; es muy empleado 
en el análisis de aguas, suelos, además de alimentos, en medicina, bioquímica, toxicología, 
farmacia y petroquímicas. La más usada es la técnica de AA con flama que nebuliza la muestra y la 
dispersa en una llama de mezcla de combustibles, generalmente aire-acetileno o u óxido nitroso 
acetileno (Skoog, Holler, & Nieman, 2001).    
 
Fundamento 
Consiste en medir las especies atómicas por su absorción de energía a una determinada longitud de 
onda, característica para cada elemento. La especie atómica se la obtiene al nebulizar una solución 
de la muestra junto con el gas combustible y el gas oxidante (pre-mezcla); de ahí ocurren procesos 
como la desolvatación, que es la evaporación del disolvente hasta obtener un aerosol sólido 
finamente dividido. Luego la disociación de la mayoría de estas moléculas produce un gas atómico. 
La mayoría de los átomos así formados se ionizan originando cationes y electrones. Una fracción 
de las moléculas, átomos e iones también se excita por el calor de la llama, produciéndose así 
espectros de emisión moleculares, atómicos e iónicos, de ahí que la atomización sea la etapa más 
crítica y la que limita la precisión del método. La excitación de los átomos del analito en estado 
atómico es hecha por el uso de lámparas que emiten determinadas longitudes de onda para cada 
tipo de analito (Skoog, Holler, & Nieman, 2001).  
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Figura 2. 4  Por Skoog, Holler & Nieman. 2001. Esquema de espectrofotómetro de llama: 
(a) haz sencillo; (b) doble haz. 
 
La fuente más utilizada es un tubo de descarga de cátodo hueco, que contiene un ánodo y un 
cátodo cilíndrico hueco en una atmósfera de un gas inerte, con frecuencia neón o argón, a baja 
presión, y construida con el mismo analito a determinar. 
Después que la señal pase por un monocromador para seleccionar solamente una de las longitudes 
de onda características (visibles o ultravioletas) del elemento del interés; esta señal pasa a un 
detector, generalmente un tubo fotomultiplicador que mide la cantidad de absorción. Como se 
conoce que existe una relación lineal entre la absorción de la radiación por los átomos en su 
estado fundamental que se encuentran en una llama y la concentración de los mismos; la 
cantidad de luz absorbida después de pasar a través de la llama determina la cantidad de analito 
existente en la muestra.  
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Figura 2. 5  Por Skoog, Holler, & Nieman. 2001.  Procesos que tienen lugar durante 
la atomización.  
 
 
2.5.2. Espectroscopia Infrarroja (IR)  
 
Es una técnica analítica que permite determinar compuestos principalmente orgánicos, debido a 
las interacciones que se producen entre los enlaces moleculares y la radiación 
electromagnética. Se basa en el hecho de que todas las moléculas tienen movimientos de 
rotación y vibración moleculares, que resultan de los distintos cambios energéticos producidos 
en las transiciones energéticas de las moléculas de unos estados de energía (vibracionales y 
rotacionales) a otros. Estas vibraciones pueden ser conjugadas, llevando a absorciones en el 
infrarrojo a frecuencias características que pueden relacionarse a grupos químicos definidos. 
La frecuencia de la radiación absorbida coincide con la de la vibración molecular, la cual es 
responsable del proceso de absorción (Navarta, Bosch, & Sánchez, 2008). 
Esta técnica funciona exclusivamente con enlaces covalentes, y como tal es de gran utilidad en 
química orgánica. Estructuras moleculares más complejas llevan a más bandas de absorción y a 
36 
 
un espectro más complejo. Sin embargo esta técnica se ha podido utilizar para la 
caracterización de mezclas muy complejas.  
 
Fundamento 
 
Para medir una muestra, un rayo de luz infrarroja atraviesa la muestra, y se registra la cantidad 
de energía absorbida en cada longitud de onda. Esto puede lograrse escaneando el espectro con 
un rayo monocromático, el cual cambia de longitud de onda a través del tiempo, o usando una 
transformada de Fourier para medir todas las longitudes de onda a la vez. A partir de esto, se 
puede trazar un espectro de transmitancia o absorbancia, el cual muestra a cuales longitudes de 
onda la muestra absorbe el IR, y permite una  interpretación de cuales enlaces están presentes.  
 
 
 
 
2.5.3. Cromatografía de gases 
 
En la cromatografía de gases, el eluyente es una corriente de gas inerte, como el helio o el 
nitrógeno. Esta técnica se aplica en la separación de muestras orgánicas complejas volátiles; y 
en el análisis cuantitativo de: pesticidas, hidrocarburos aromáticos polinucleares, fármacos, etc. 
combinados con técnicas espectroscópicas como IR, UV, masas, etc. 
 
 
 
Figura 2. 6  Por Skoog, Holler, & Nieman. 2001. Esquema de un instrumento de IR para análisis 
cuantitativo. 
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Figura 2. 7  Por Skoog, Holler, & Nieman. 2001. Esquema de un cromatógrafo de gases/masas. 
 
Fundamento 
Cromatografía es la  separación y cuantificación de mezclas complejas mediante un solvente 
denominado fase móvil o eluyente, y  una fase estacionaria. La muestra se volatiliza y se 
inyecta en la cabeza de una columna cromatográfica. La elusión se produce por una fase móvil 
de un gas inerte, que no interacciona con el analito. La fase estacionaria puede ser una cera o 
aceite (hidrocarburos, polímeros) soportada generalmente sobre arcilla o ladrillo refractario, 
que son estables a temperaturas altas. El equilibrio térmico se mantiene calentando la columna 
en un horno (hasta 350ºC para una columna de polidimetilsiloxano); la mezcla a analizar se 
inyecta  con una jeringa, cuyo tamaño dependerá del tipo de detector, siendo de 10μl o  menos. 
La corriente gaseosa fluye por la columna separando la mezcla, la cual pasa ya separada a un 
filamento caliente, de wolframio o renio, emisor de electrones y se aceleran mediante un 
potencial de aproximadamente 70 V. fragmentando las moléculas y provocando la ionización 
molecular. Los espectros obtenidos se expresan según la abundancia relativa de los fragmentos 
ionizados. 
 
2.6.   Marco legal 
 
La Nueva Constitución de la República del Ecuador (2008) enfatiza los derechos de la 
naturaleza; y garantiza el cuidado y la restauración de la misma. La Ley de Gestión Ambiental 
señala que el control de la calidad ambiental tiene por objeto prevenir, limitar y evitar 
actividades que generen efectos nocivos y peligrosos para la salud humana o deterioren el 
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medio ambiente y los recursos naturales, mediante el establecimiento de parámetros de calidad 
ambiental, normas de emisiones y normas técnicas, como instrumentos de aplicación de la 
normativa ambiental. Los más importantes son: la determinación del proceso de evaluación de 
impacto ambiental y del régimen de licenciamiento ambiental.  
 
Esta investigación está basada en los parámetros dispuestos en la tabla No. 6 del Anexo 2 del 
Reglamento Sustitutivo para las Operaciones Hidrocarburíferas del Ecuador “NORMA DE 
CALIDAD AMBIENTAL DEL RECURSO SUELO Y CRITERIOS DE REMEDIACIÓN 
PARA SUELOS CONTAMINADOS” Acuerdo 1215- Registro Oficial 265, de 13 de febrero 
del 2001.Ver ANEXO 1.  
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CAPÍTULO III 
 
 
3. METODOLOGÍA 
 
 
3.1.   Tipo de investigación 
 
La investigación es del tipo cuantitativa, ya que mide y utiliza estadísticamente datos 
experimentales y los compara con datos teóricos (normativa del RAOHE) de los parámetros: 
HAPs, TPH, Cd, Ni, y Pb; que incluye también la recolección de muestras y su respectivo 
análisis.  
 
3.2.   Variables de la investigación 
 
3.1.1. Variable dependiente.  
 
Las variables dependientes son las señales de detección de cada equipo, así para Absorción 
Atómica (AA) es la Absorbancia leída a determinada longitud de onda (228,8nm para Cd; 
232,0nm para Ni; y 283,3nm para Pb); para espectroscopia infrarroja (IR) el espectro % 
Transmitancia vs Número de onda; y para cromatografía de gases-masas (GC/MS) el espectro 
Abundancia Relativa vs masa carga (m/z). Las señales de estos dos últimos métodos fueron 
comparadas con las bases de datos de cada equipo.   
 
3.1.2. Variable Independiente.  
 
Las concentraciones de Cd, Ni, Pb, TPH y HAPs de las muestras de suelo tomadas en  los 
diferentes puntos de muestreo donde se produjo el derrame. 
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Tabla 3. 1  Variables de investigación 
Parámetro Variable Dependiente Variable Independiente 
Método de Absorción 
Atómica para Cd, Ni y Pb 
Picos de absorción a una  determinada  
longitud de onda (Absorbancia). 
Concentración (mg/kg) en cada 
muestra de suelo tomada 
Método de absorción IR 
para TPH 
Espectro de %Transmitancia vs. 
Número de onda 
Método de cromatografía 
de gases para HAPs 
Tiempos de retención GC+ Espectro de 
masas 
 
 
3.3.   Población y muestra 
 
Para esta investigación se tomó como población las muestras de suelo se recolectaron 
siguiendo un plan de muestreo en varios puntos de las orillas a lo largo de los ríos afectados: 
Santa Rosa, Quijos, y Coca. Cada punto fue tratado como muestra. Se tomaron diferente 
número de muestras por tramo, según su longitud. La longitud de los tramos fue distinta en 
cada caso debido a que OCP Ltda. junto con el Ministerio Del Ambiente decidieron realizar el 
seguimiento de la remediación bajo las mismas condiciones (la misma división usada para el 
plan de contingencia); además de la fácil accesibilidad y alcance a nivel geográfico de la zona.  
 
3.4.   Muestreo 
 
Tabla 3. 2  Descripción de los tramos 
TRAMO INICIO FINAL 
LONGITUD 
APROX. (km) 
1 Desembocadura Quebrada Sucia en 
Río Santa Rosa 
Desembocadura Río Santa Rosa 
en Río Quijos 
2,65 
2 Desembocadura Río Santa Rosa en 
Río Quijos 
Confluencia con Río Salado 22,05 
3 
Confluencia con Río Salado 
1 km. antes de Cascada San 
Rafael 
20,60 
4 
1 km. antes de Cascada San Rafael 
1 km. después de Cascada San 
Rafael 
2,14 
5 1 km. después de Cascada San 
Rafael 
Confluencia Río Machacuyacu 49,30 
6 Confluencia  con el Río 
Machacuyacu 
Punto de control 2PC-13 27,70 
7 Punto de control 2PC-13 Confluencia con Río Napo 43,40 
Nota: Por Programa de Reparación Ambiental y Social. 2011. Informe Final del Caso OCP 
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Para el muestreo del suelo se utilizó la norma ISO 5667-10 tomando muestras simples y/o 
compuestas según el caso. Debido a la poca uniformidad en la topografía del área de estudio y 
siguiendo con los parámetros evaluados por OCP Ltda. en la remediación, la investigación se 
dividió en siete tramos desde el sitio del derrame (Quebrada Sucia, Rio Santa Rosa) hasta la 
parroquia Puerto Francisco de Orellana; siendo descritos en la tabla 3.2.  
 
3.4.1.   Procedimiento de la toma de muestras: 
 
 Se ubicó el punto de Muestreo utilizando un equipo de GPS. Se tomó precauciones 
para evitar el aporte de ningún elemento extraño al punto de muestreo limpiando la 
superficie del área.          
 La muestra se tomó en suelos de superficie (aproximadamente de 0 – 30 cm de profun-
didad) utilizando una pala o desplantador hasta obtener una cantidad de muestra 
aproximadamente de 1 kg. 
 Una vez extraída la muestra se colocaron en bolsas plásticas ziploc,  sellándolas 
inmediatamente, y manteniéndolas en conservación.  
 Para la cadena de custodia se marcaron los recipientes que contienen la muestra, con un 
código que consta en la respectiva cadena, con un marcador resistente al agua. 
 Luego de concluida la toma de muestra en el punto, se limpiaron los restos de suelo de 
las herramientas.  
 
3.4.2. Consideraciones generales 
 
Para muestras compuestas, se debieron recolectar mínimo 5 muestras por kilómetro/área 
contaminada, tomando en cuenta que toda el área sea uniforme; caso contrario, se debe 
muestrear las diferentes áreas por separado. Las submuestras (de cada área de muestreo) se 
homogenizaron en un balde de acero inoxidable.  
Para la caracterización del suelo se tomaron parámetros generales como pH, conductividad, 
temperatura a la hora del muestreo, además del contenido de arena, limo y arcilla (textura) de 
cada muestra.  
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3.4.3. Tratamiento de muestras 
 
Para el análisis de metales pesados, las muestras secadas y tamizadas fueron sometidas a 
digestión húmeda, debido a que los metales analizados primero deben ser liberados de la 
matriz, haciéndolos reaccionar con ácidos nítrico y clorhídrico para formar sales totalmente 
solubles en agua, facilitando su extracción. Se pesaron alrededor de 1g, que fueron digestados 
con HNO3 concentrado y aforados a 100 ml, para luego ser leídos directamente en el equipo de 
absorción atómica. Los resultados se expresaron mediante la fórmula: 
 
           (
  
  ⁄ )  
                   (
  
 
)          (  )    
      
            ( )             
 
 
Para la determinación de TPH, del suelo, las muestras se extrajeron con freón, removiendo las 
sustancias polares en el extracto, siendo detectados por espectroscopia infrarroja. Para 
determinar los HAPs las muestras secas y tamizadas fueron tratadas con sulfato de sodio, 
silicagel como adsorbente para remover interferencias, y reactivo de extracción Horiba S-316, 
b.p. a 134ºC para extraer los hidrocarburos. Luego se llevaron a su cuantificación por GC/MS 
Para la determinación de TPH y HAPs, la cuantificación se hizo por comparación directa con 
estándares. La caracterización de la textura del suelo se hizo por los métodos de tamización y 
la pipeta de Robinson. El pH se determinó con un pH-metro multiparamétrico en cada punto de 
muestreo. 
 
3.5.   Diseño experimental 
 
Se aplicó una prueba “t” a una cola para cada tramo comparado con la norma; y a dos colas 
comparado con un blanco o muestra testigo (ya que el valor puede ser mayor o menor que 
éste). El blanco consistió en una muestra de suelo tomada a 300 metros aguas arriba del punto 
inicial del derrame, en la desembocadura de la Quebrada Sucia. Además se aplicó un diseño 
completamente al azar “DCA” de seis grupos (tramos2) con diferente número de muestras por 
                                                             
2 Los tramos 4 y 5 se tomaron como uno solo debido a que del tramo 4 se obtuvieron ocho puntos solamente. 
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cada uno (repeticiones), y se analizaron mediante un análisis de varianza y las correspondientes 
pruebas de DMS. 
 
3.5.1. Prueba “t” 
 
Es una herramienta estadística que permite hacer comparaciones de medias entre dos grupos de 
datos, o entre un valor promedio con un valor de “referencia”, en éste caso la Normativa 
ambiental. Puede ser a una y a dos colas, dependiendo si la comparación permite probar la 
diferencia en una o en dos direcciones respectivamente (Miller, 1993). De esta manera, la 
hipótesis planteada para cada tramo fue:  
H0:   
–
  ≤    
H1:   
 
  >   ;  dónde: 
  
–
  es la media de cada tramo y   es el valor de la Norma. Para hallar el valor de t, se aplicó la 
siguiente ecuación: 
  
(  
–
  )√ 
 
        
N es el tamaño de la muestra, y S es la desviación estándar. Si el valor absoluto de t es mayor  
que el valor crítico, entonces se rechaza la hipótesis nula. Los valores obtenidos se compararon 
con los tabulados al 95 y 99% de significancia.  
 
3.5.2. ADEVA de un factor 
 
El análisis de varianza es una técnica estadística muy poderosa que se utiliza para separar y 
estimar diferentes causas de variación, inclusive situaciones donde hay más de una fuente de 
variación aleatoria (Miller, 1993). En este caso dichas fuentes son: las del error, y las del factor 
aleatorio, tomando en cuenta que se tiene un número diferente por repetición, para todos los 
tramos:  
 H0: S1
2
  ≤ S2
2
 
 H1: S1
2
  > S2
2
; 
 
dónde:  
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S1
2 
es la varianza de los resultados analíticos de cada tramo, y S2
2 
es la varianza del error 
experimental. Los valores obtenidos se compararon al 95 y 99% de significancia. 
 
Diferencia Mínima Significativa  (D.M.S) 
 
Es un método de comparación de múltiples medias de tratamientos que determina el valor 
mínimo necesario para considerar que existe diferencia entre tratamientos. Se calcula mediante 
la fórmula: 
 ; dónde: 
 
 glEEx son los  grados de libertad del error experimental, CMEEx es el cuadrado medio del 
error experimental, y n es el número de datos. 
 
 
3.5.3. Índice de Capacidad de Proceso 
 
Es una medida que permite conocer la amplitud de la variación natural de un  proceso. Para 
ello se debe tomar en cuenta si el proceso sigue una distribución normal, si está centrado o no, 
sus especificaciones, etc. (Gutierrez & De La Vara, 2009). El índice que más se ajusta al 
modelo de esta investigación es el Cps; dónde se tiene un proceso descentrado, con un solo 
límite superior que es la Norma; y cuyos valores implican a la media del proceso y su desvío 
estándar mediante la fórmula: 
  
 ; dónde: 
 
LSE es el límites de especificación superior, µ es la media, y 3 es el rango, medido en 
unidades de desviación estándar. Para calcular el Cps se debe conocer la capacidad de proceso 
CP, la cual se determina a través de la fórmula: 
 
          √
      
 
 
    
     
 
 
 3CP
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Estas herramientas de la estadística de calidad se interpretan mediante una carta de control o 
diagrama de Shewhart en la cual los datos se distribuyen a través del tiempo, y el proceso a 
analizarse sigue una distribución normal con tendencia al valor de la media.   
 
3.6.   Técnicas e Instrumentos Analíticos 
 
Las técnicas aplicadas para esta investigación fueron:  
 Norma ISO 5667-10, correspondiente al muestreo; 
 EPA 9045D, correspondiente a determinación de pH en suelos y sólidos 
 EPA 413.1; 1664 (SGT-HEM) ASTM D3921-96; correspondiente a TPH 
 EPA SW-846 Métodos 8100 o 8310;  correspondiente, a HAPs 
 EPA SW-846 Métodos 3050B, 7130, 7520, 7420; correspondientes a metales pesados. 
Los equipos utilizados en la caracterización y cuantificación de las muestras fueron:  
 GPS, marca GARMIN, modelo  Etrex 20. 
 pH-metro, marca WTW, modelo 330 I (código EAM-121) multiparamétrico. 
 Espectrofotómetro de absorción atómica, marca Perkin Elmer, modelo AAnalyst 100 
(código E-AM-15) para la determinación de Cd, Ni, y Pb. 
 Espectrofotómetro infrarrojo, marca Perkin Elmer, modelo RX 1 (código E-AM-76) 
para la determinación de TPH 
 Cromatógrafo de gases marca Agilent Technologies, modelo 7890A, acoplado a  
espectrofotómetro de masas 597C y autosampler 7693. 
 
Todos los gastos de laboratorio para esta investigación (muestreo, reactivos, equipos) fueron 
financiados por el Laboratorio de Ofertas y Servicios al Público OSP, Área de Análisis 
Ambiental, de la Facultad de Ciencias Químicas, a través del Programa de Reparación 
Ambiental y Social PRAS. Cabe recalcar que esta investigación es una parte de los resultados 
de un estudio más amplio realizado por este Programa. 
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CAPÍTULO IV 
 
 
4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
 
 
4.1.   Localización de la Investigación 
 
El área de estudio se extiende desde La Quebrada Sucia (Santa Rosa) hasta el Puerto Francisco 
De Orellana, en su confluencia con el Río Napo.  
Es importante recalcar que la Quebrada Sucia es un aportante del Río Santa Rosa, y por ésta, el 
crudo llegó hasta el río mencionado, contaminando suelo y agua, manchando las piedras del 
río, dañando la vegetación, matando la fauna acuática, causando perjuicio a los moradores del 
sector y deteriorando el paisaje natural de la zona. En este sector se pudo detectar el 
desprendimiento de compuestos orgánicos volátiles, fácilmente perceptibles al olfato. 
 
4.2.   Caracterización del suelo contaminado con petróleo 
 
Para la caracterización del suelo se tomaron parámetros generales como pH, conductividad, 
temperatura a la hora de la muestra, cloruros, además del contenido de arena, limo y arcilla de 
cada muestra. El tipo de suelo de las muestras fue en su mayoría arenoso; mientras otras fueron 
de tipo franco-arenoso. En la Tabla 4.1 se muestran los resultados promedio de todo el 
recorrido.  
 
                                 Tabla 4. 1  Promedios generales de los contaminantes 
PARÁMETRO UNIDAD VALOR REFERENCIA* 
pH -- 6,9 -- 
Cd mg/kg 0,13 < 2 
Ni mg/kg 11,07 < 50 
Pb mg/kg 10,07 < 100 
TPH mg/kg 817,45 < 2500 
HAPs mg/kg 0,0024 < 2 
          Nota: * Adaptado del RAOHE. 2004. Anexo II, Tabla 6.  
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Las muestras obtenidas tuvieron un pH que oscila entre 5,3 y 8,1; siendo el promedio 6,9. De 
acuerdo con los valores obtenidos en la tabla 4.1, se puede resumir que los valores promedio de 
contaminantes, son inferiores a la normativa vigente (RAOHE); no obstante existen ciertos 
puntos donde existen restos de hidrocarburos, donde se superan estos límites.  
 
4.3.   Análisis de los resultados. 
 
Para el análisis de los datos se utilizaron dos comparaciones: una prueba t a una cola 
comparada con la norma, y otra prueba t a dos colas comparada con un blanco (muestra de 
suelo tomada 300m antes del punto inicial del derrame), ambas con significancia al 95 y 99%  
Los resultados obtenidos proporcionaron diferencia significativa en casi todos los tramos; 
siendo notable la significancia de “Ni” en todos los tramos. No obstante existe además una 
importante presencia de “Pb” en el área de  estudio, y escasos tramos donde se registró la 
presencia de hidrocarburos. Por otro lado, la presencia de “Cd” no representa significancia 
alguna para ningún tramo. Sin embargo ésta diferencia quiere decir que las medias de los 
tramos son inferiores al valor de referencia. 
 
4.3.1. Resultados para prueba “t” comparados con la Norma. 
 
Tabla 4. 2  Resumen prueba t vs Norma 
TRAMO 1 Cd  Ni  Pb  TPH  HAPs  
TOTAL 15   151   166   -   -   
PROM. (ppm) 1,875   18,875   20,75   -   -   
DESVEST 0,83452296   2,16712449   4,09703726   -   -   
t exp. 0,42365927 ns 40,62285970 ** 54,71096199 ** -  -  
t crítico 95% 1,895   1,895   1,895   -   -   
t crítico 99% 2,998   2,998   2,998   -   -   
 
TRAMO 2 Cd  Ni  Pb  TPH  HAPs  
TOTAL -   308   395   60890   0,1346   
PROM. (ppm) -   13,3913043   17,173913   2647,3913   0,00585217   
DESVEST -   2,14770767   4,17407773   8765,46115   0,02013531   
t exp. -  81,7472226 ** 95,163527 ** 0,08064195 ns 474,966417 ** 
t crítico 95% -   1,717   1,717   1,717   1,717   
t crítico 99% -   2,508   2,508   2,508   2,508   
Nota: ** Significativo al 99 %; ns: no significativo 
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Tabla 4.2  Resumen prueba t vs Norma (continuación) 
TRAMO 3 Cd  Ni  Pb  TPH  HAPs  
TOTAL -   237   224   -   -   
PROM. (ppm) -   11,85   11,2   -   -   
DESVEST -   1,87153188   4,4556292   -   -   
t exp. -  97,7600085 ** 95,5801796 ** -  -  
t crítico 95% -   1,729   1,729   -   -   
t crítico 99% -   2,539   2,539   -   -   
 
TRAM. 4 Y 5 Cd  Ni  Pb  TPH  HAPs  
TOTAL -   81   193   14105   -   
PROM. (ppm) -   4,05   9,65   705,25   -   
DESVEST -   1,46808145   6,55563237   1194,35888   -   
t exp. -  150,106425 ** 66,096351 ** 7,20664345 ** -  
t crítico 95% -   1,729   1,729   1,729   -   
t crítico 99% -   2,539   2,539   2,539   -   
 
TRAMO 6 Cd  Ni  Pb  TPH  HAPs  
TOTAL -   168   76   6612   0,019   
PROM. (ppm) -   11,2   5,06666667   440,8   0,00126667   
DESVEST -   3,14415558   5,82441495   1294,14761   0,00490578   
t exp. -  59,1822696 ** 78,1682412 ** 7,63095046 ** 1953,9381 ** 
t crítico 95% -   1,761   1,761   1,761   1,761   
t crítico 99% -   2,624   2,624   2,624   2,624   
 
TRAMO 7 Cd  Ni  Pb  TPH  HAPs  
TOTAL -   210   -   2591   0,0943   
PROM. (ppm) -   11,6666667   -   143,944444   0,00523889   
DESVEST -   2,58957185   -   269,561839   0,02222672   
t exp. -  70,9925112 ** -  41,9170813 ** 430,407044 ** 
t crítico 95% -   1,74   -   1,74   1,74   
t crítico 99% -   2,567   -   2,567   2,567   
Nota: ** Significativo al 99 %; ns: no significativo 
 
La tabla anterior compara los resultados de las pruebas “t” con la Norma (Tabla 6: “Límites 
permisibles para la identificación y remediación de suelos contaminados en todas las fases de 
la industria hidrocarburífera, incluidas las estaciones de servicios.” del Anexo 2 del RAOHE, 
Decreto 1215) tomando como texp. el promedio de cada tramo.  
En esta tabla se puede observar claramente que la diferencia para el parámetro “Ni” dentro de 
cada tramo es altamente significativa (99%) en todos los tramos, lo mismo ocurre para “Pb”, a 
49 
 
excepción del tramo 7, donde no se detectó la presencia de éste metal; así como en los 
parámetros “TPH” y “HAPs”, ya que no presentan valores en los tramos 1 y 3. El parámetro 
“Cd” no muestra diferencia significativa en el tramo 1, además no presenta valores en el resto 
del recorrido.  
Por lo tanto, y de manera general se rechaza la hipótesis alterna: H1:   
 
  >   ; que se interpreta 
como: el promedio de cada tramo es estadísticamente mayor al valor de referencia, y se acepta la 
Hipótesis nula: H0:   
–
  ≤   ; el promedio de cada tramo es estadísticamente menor o igual que el 
valor de referencia.  
 
4.3.2. Resultados de la prueba “t” comparados con el blanco. 
 
Tabla 4. 3  Resumen prueba t vs blanco 
TRAMO 1 Cd  Ni  Pb  TPH  HAPs  
TOTAL 13   136   149   -   -   
PROM. (ppm) 1,85714286   19,4285714   21,2857143   -   -   
DESVEST 0,89973541   1,61834719   4,11154009   -   -   
t exp. 0,42008403 ns 7,24004018 ** 2,75783136 * -  -  
t crítico 95% 2,447   2,447   2,447   -   -   
t crítico 99% 3,707   3,707   3,707   -   -   
 
TRAMO 2 Cd  Ni  Pb  TPH  HAPs  
TOTAL -   308   395   60890   0,1346   
PROM. (ppm) -   13,3913043   17,173913   2647,3913   0,00585217   
DESVEST -   2,14770767   4,17407773   8765,46115   0,02013531   
t exp. -  3,59221762 ** 0,19981843 ns 1,4484626 ns 1,39387163 ns 
t crítico 95% -   2,074   2,074   2,074   2,074   
t crítico 99% -   2,819   2,819   2,819   2,819   
           
TRAMO 3 Cd  Ni  Pb  TPH  HAPs  
TOTAL -   237   224   -   -   
PROM. (ppm) -   11,85   11,2   -   -   
DESVEST -   1,87153188   4,4556292   -   -   
t exp. -  7,52711103 ** 5,82148724 ** -  -  
t crítico 95% -   2,093   2,093   -   -   
t crítico 99% -   2,861   2,861   -   -   
Nota: ** Significativo al 99 %; ns: no significativo 
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Tabla 4.3  Resumen prueba t vs blanco (continuación) 
TRAM. 4 Y 5 Cd  Ni  Pb  TPH  HAPs  
TOTAL -   81   193   14105   -   
PROM. (ppm) -   4,05   9,65   705,25   -   
DESVEST -   1,46808145   6,55563237   1194,35888   -   
t exp. -  33,356384 ** 5,01403944 ** 2,64072543  * -  
t crítico 95% -   2,093   2,093   2,093   -   
t crítico 99% -   2,861   2,861   2,861   -   
 
TRAMO 6 Cd  Ni  Pb  TPH  HAPs  
TOTAL -   168   76   6612   0,019   
PROM. (ppm) -   11,2   5,06666667   440,8   0,00126667   
DESVEST -   3,14415558   5,82441495   1294,14761   0,00490578   
t exp. -  4,68085512 ** 7,93514914 ** 1,31917801 ns 1 ns 
t crítico 95% -   2,145   2,145   2,145   2,145   
t crítico 99% -   2,977   2,977   2,977   2,977   
 
TRAMO 7 Cd  Ni  Pb  TPH  HAPs  
TOTAL -   210   -   2591   0,0943   
PROM. (ppm) -   11,6666667   -   143,944444   0,00523889   
DESVEST -   2,58957185   -   269,561839   0,02222672   
t exp. -  5,46118681 ** -  2,2655453  * 1 ns 
t crítico 95% -   2,11   -   2,11   2,11   
t crítico 99% -   2,898   -   2,898   2,898   
Nota: * Significativo al 95%; ** Significativo al 99 %; ns: no significativo 
  
La tabla anterior compara los resultados obtenidos con la prueba “t” a dos colas comparada con 
la muestra testigo. Aquí se puede observar que la diferencia para el parámetro “Ni” se 
mantiene al 99% en todos los tramos, como ocurrió en comparación con la Norma. La 
significancia para el parámetro “Pb” se mantiene en los tramos 1, 3, 4,5 y 6, no existe 
diferencia significativa en el tramo 2, y en el tramo 7 no arroja valor; mientras, en el parámetro 
“TPH” la significancia está presente en los tramos 4,5 y 7 al 95% solamente. El parámetro 
“HAPs” no presenta valores en los tramos 1, 3 y 4,5, y arroja diferencia no significativa en los 
tramos 2, 6 y 7.  El parámetro “Cd” presenta diferencia no significativa en el tramo 1, mientras 
en el resto del recorrido no muestra valores medibles.  
Al igual que el caso anterior, se acepta de manera general la hipótesis nula: H0:   
–
  ≤   ; 
interpretada como: el promedio de cada tramo es estadísticamente menor o igual que el valor del 
blanco, para todos los parámetros.  
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En ambos casos (norma y blanco) se puede apreciar que las desviaciones estándar son muy 
variables tanto para cada parámetro como para cada tramo. En muchos de ellos las mediciones 
obtenidas fueron inferiores a los límites de detección, por lo que su valor, así como sus 
desviaciones estándar fueron interpretados como “0”, por lo tanto al no arrojar valores reales, no se 
puede hacer una comparación de sus respectivas medias. 
 
La prueba t es una herramienta estadística que permite conocer solamente la diferencia entre dos 
tratamientos, en este caso, el promedio de cada tramo vs un valor de “referencia”. Por ello, estos 
resultados requieren de una comparación entre cada sub-muestra (tramo) mediante un análisis de 
varianza.  
 
 
4.3.3. Resultados del Análisis de Varianza (ADEVA)   
 
Tabla 4. 4  Resumen ADEVA con diferente número de repeticiones por tratamiento para Cd 
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de los 
cuadrados 
F Probabilidad F 95%  F 99% 
Tramos 22,50208044 5 4,500416089 89,88 7,70896E-35 2,31 3,21 
Error 4,857142857 97 0,050073638 
    
Total 27,3592233 102 
    
*  
 
**  
Nota: * Significativo al 95%; ** Significativo al 99 % 
 
Tabla 4. 5  Resumen ADEVA con diferente número de repeticiones por tratamiento para Ni 
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de los 
cuadrados 
F Probabilidad F 95% F 99% 
Tramos 1617,431725 5 323,4863451 65,77 1,24914E-29 2,31 3,21 
Error 477,0925466 97 4,918479862 
    
Total 2094,524272 102 
    
*  
 
**  
Nota: * Significativo al 95%; ** Significativo al 99 % 
 
Tabla 4. 6  Resumen ADEVA con diferente número de repeticiones por tratamiento para Pb 
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de los 
cuadrados 
F Probabilidad 
F 
95% 
F 99% 
Tramos 4299,666905 5 859,933381 38,75 1,09907E-21 2,31 3,21 
Error 2152,546687 97 22,19120296 
    Total 6452,213592 102 
    
*  
 
**  
Nota: * Significativo al 95%; ** Significativo al 99 % 
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Tabla 4. 7  Resumen ADEVA con diferente número de repeticiones por tratamiento para TPH 
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de los 
cuadrados 
F Probabilidad 
F 
95% 
F 99% 
Tramos 11677772,73 5 2335554,546 1,56 0,178414383 2,31 3,21 
Error 145146506,6 97 1496355,738 
    
Total 156824279,3 102 
    
ns  
 
ns  
Nota: ns: no significativo 
 
Tabla 4. 8  Resumen ADEVA con diferente número de repeticiones por tratamiento para HAPs 
Origen de las 
variaciones 
Suma de 
cuadrados 
Grados de 
libertad 
Promedio de los 
cuadrados 
F Probabilidad 
 F 
95% 
F 99% 
Tramos 0,000709152 5 0,000141830 0,78 0,567030019 2,31 3,21 
Error 0,017654874 97 0,000182009 
    
Total 0,018364025 102 
    
ns  
 
ns  
Nota: * Significativo al 95%; ** Significativo al 99 %; ns: no significativo 
 
A excepción de los parámetros “TPH” y “HAPs”; los ADEVAS anteriores expresan diferencia 
significativa al 95% y 99% entre los diferentes tramos para el resto de parámetros analizados (Cd, 
Ni y Pb). A su vez, al realizar las respectivas pruebas de DMS al 95% y al 99%, éstas detectaron 
múltiples rangos en la mayoría de los casos. En consecuencia, se aceptan las hipótesis alternas: H1: 
S1
2
 > S2
2
;  interpretadas como: las varianzas (cuadrados medios) de cada tramo son 
estadísticamente mayores que las varianzas del error experimental; en los parámetros “Cd”, “Ni”, 
“Pb” y “TPH”; y se acepta la hipótesis nula: H0: S1
2
 ≤ S2
2
; que se interpreta como: la varianza  de 
cada tramo es estadísticamente menor o igual que la varianza del error experimental, solamente 
para el parámetro “HAPs”. 
 
 Los coeficientes de variación fueron bajos para los parámetros Ni y Pb; mientras los parámetros 
Cd, TPH, y HAPs sobrepasaron del 100% de variación, lo cual  demuestra una gran variabilidad de 
los datos, como lo muestra la tabla 4.9.  
 
Tabla 4. 9  Desvíos estándar, promedios y coeficientes de variación para los parámetros analizados 
 
 
Valor Cd Ni Pb TPH HAPs 
DESVEST. 0,223 2,218 4,711 1223,256 0,013 
Promedio 0,126 11,068 10,087 412,214 0,002 
C.V. (%) 177,30 20,04 46,70 296,75 560,54 
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4.3.4. Resultados de las pruebas DMS   
 
Tabla 4. 10  Resumen prueba DMS al 95% y 99% para Cd 
Tratamientos T1 T2,T3…T7 
Promedios 1,86 0,00 
 
Comparación Diferencia 
Valor DMS Significancia 
 95% 99% 
T1 vs T2,T3…T7 1,86 0,06 0,08 
 
**  
Nota: ** Significativo al 99 % 
 
 
 
 
Tabla 4. 11  Resumen prueba DMS al 95% y 99% para Ni 
Tratamientos T1 T2 T3 T7 T6 T4y5 
Promedios 19,43 13,39 11,85 11,67 11,20 4,05 
 
Comparación Diferencia 
Valor DMS Significancia 
 95% 99% 
T1 vs T2 6,04 0,61 0,79 
 
**  
T1 vs T3 7,58 0,61 0,79 
 
**  
T1 vs T7 7,76 0,61 0,79 
 
**  
T1 vs T6 8,23 0,61 0,79 
 
**  
T1 vs T4y5 15,38 0,61 0,79 
 
**  
T2 vs T3 1,54 0,61 0,79 
 
**  
T2 vs T7 1,72 0,61 0,79 
 
**  
T2 vs T6 2,19 0,61 0,79 
 
**  
T2 vs T4y5 9,34 0,61 0,79  **  
T3 vs T7 0,18 0,61 0,79  ns  
T3 vs T6 0,65 0,61 0,79  *  
 
 
Tramo Promedio Rangos 
T1 1,86 a 
T2 0,00    b 
T3 0,00    b 
T4y5 0,00    b 
T6 0,00    b 
T7 0,00    b 
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Tabla 4. 11  Resumen prueba DMS al 95% y 99% para Ni (continuación) 
T3 vs T4y5 7,80 0,61 0,79  **  
T7 vs T6 0,47 0,61 0,79  ns  
T7 vs T4y5 7,62 0,61 0,79  **  
T6 vs T4y5 7,15 0,61 0,79  **  
Nota: * Significativo al 95%; ** Significativo al 99 %; ns: no significativo 
 
Tramo Promedio Rangos 
T1 19,43 a 
T2 13,39    b 
T3 11,85       c 
T7 11,67       c d 
T6 11,20          d 
T4y5 4,05            e 
 
 
Tabla 4. 12  Resumen prueba DMS al 95% y 99% para Pb 
Tratamientos T1 T2 T3 T4y5 T6 T7 
Promedios 21,29 17,26 11,20 9,65 5,07 0,00 
 
 
 
Nota: * Significativo al 95%; ** Significativo al 99 % 
 
 
Comparación Diferencia 
Valor DMS Significancia 
 95% 99% 
T1 vs T2 4,02 1,29 1,69 
 
**  
T1 vs T3 10,09 1,29 1,69 
 
**  
T1 vs T4y5 11,64 1,29 1,69 
 
**  
T1 vs T6 16,22 1,29 1,69 
 
**  
T1 vs T7 21,29 1,29 1,69 
 
**  
T2 vs T3 6,06 1,29 1,69 
 
**  
T2 vs T4y5 7,61 1,29 1,69 
 
**  
T2 vs T6 12,19 1,29 1,69 
 
**  
T2 vs T7 17,26 1,29 1,69 
 
**  
T3 vs T4y5 1,55 1,29 1,69 
 
*  
T3 vs T6 6,13 1,29 1,69 
 
**  
T3 vs T7 11,20 1,29 1,69 
 
**  
T4y5 vs T6 4,58 1,29 1,69 
 
**  
T4y5 vs T7 9,65 1,29 1,69 
 
**  
T6 vs T7 5,07 1,29 1,69 
 
**  
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Tabla 4. 12  Resumen prueba DMS al 95% y 99% para Pb (continuación) 
Tramo Promedio Rangos 
T1 21,29 a 
T2 17,26    b 
T3 11,20       c 
T4y5 9,65         d 
T6 5,07             e 
T7 0,00                f 
 
 
Tabla 4. 13  Resumen prueba DMS al 95% y 99% para TPH 
Tratamientos T2 T4y5 T6 T7 T3 y T1 
Promedios 832,61 705,25 440,80 143,94 0,00 
 
 
Comparación Diferencia 
Valor DMS Significancia 
 95% 99% 
T2 vs T4y5 127,36 334,09 438,07 
 
ns  
T2 vs T6 391,81 334,09 438,07 
 
*  
T2 vs T7 688,66 334,09 438,07 
 
**  
T2 vs T3,T1 832,61 334,09 438,07 
 
**  
T4y5 vs T6 264,45 334,09 438,07 
 
ns  
T4y5 vs T7 561,31 334,09 438,07 
 
**  
T4y5 vs T3,T1 705,25 334,09 438,07 
 
**  
T6 vs T7 296,86 334,09 438,07 
 
ns  
T6 vs T3,T1 440,80 334,09 438,07 
 
**  
T7 vs T3 T1 143,94 334,09 438,07 
 
ns  
Nota: * Significativo al 95%; ** Significativo al 99 %; ns: no significativo 
 
Tramo Promedio Rangos 
T2 832,61 a 
T4y5 705,25    b 
T6 440,80       c 
T7 143,94         d 
T1 0,00             e 
T3 0,00             e 
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Tabla 4. 14  Resumen prueba DMS al 95% y 99% para HAPs 
Tratamientos T2 T7 T6 T1, T3, T4y5 
Promedios 0,00585 0,00524 0,00127 0,00000 
 
 
 
Nota: * Significativo al 95%; ** Significativo al 99 %; ns: no significativo 
 
Tramo Promedio Rangos 
T2 0,00585 a 
T7 0,01 a 
T6 0,00    b 
T1 0,00       c 
T3 0,00       c 
T4y5 0,00       c 
 
 
En las tablas 4.10 a 4.11 se puede apreciar que la mayoría de las comparaciones difieren entre sí 
con una significacia del 99%. Además se aprecia la existencia de múltiples rangos entre las 
distintas comparaciones, (a excepción del parámetro “Cd”, el cual presenta dos rangos) lo cual 
indica que cada tramo es distinto con respecto al resto. Este hecho se puede comprobar también 
observando las diferencias entre las medias de cada tramo. 
 
Como los datos de medias y desvíos estándar de esta investigación fueron muy variables, se optó 
además por medir la capacidad de proceso de esta remediación,  estableciendo los límites mediante 
la ecuación: 
  
 
En la cual, µ representa el promedio de la población, y  su desviación estándar. Con esta 
herramienta se puede conocer si el proceso de remediación está bajo control, asumiendo que, para 
una población con distribución normal, cuando los valores se distribuyen en tres sigmas o tres 
Comparación Diferencia 
Valor DMS Significancia 
 95% 99% 
T2 vs T7 0,00061 0,004 0,005 
 
ns  
T2 vs T6 0,00459 0,004 0,005 
 
*  
T2 vs T1, T3,T4y5 0,00585 0,004 0,005 
 
**  
T7 vs T6 0,00397 0,004 0,005 
 
ns  
T7 vs T1, T3,T4y5 0,00524 0,004 0,005 
 
**  
T6 vs T1, T3,T4y5 0,00127 0,004 0,005 
 
ns  
 3CP
57 
 
desviaciones estándar alrededor de la media, las muestras tomadas de ésta, caerán dentro del 
99,73% de probabilidad de incluirse.  
 
Como en algunos tramos no existieron desvíos estándar por no arrojar valores, se optó por 
establecer la desviación estándar ponderada, debido a la extensión del área de influencia de esta 
investigación:  
 
 
 
 
 
Dónde: i, j, k y p son los índices de cada subconjunto de datos; N1, N2, N3, representan el 
número de datos de cada subconjunto y nt es el número de subconjuntos. Se calcula sumando los 
cuadrados de los desvíos estándar individuales, es decir sus varianzas. Esta estimación es válida 
siempre que las muestras sean de composición similar y hayan sido analizadas exactamente de la 
misma forma, como lo cita Douglas Skoog en su ejemplo a1-3. (Principios de análisis 
instrumental, págs. 928-931).  
  
Como en los ADEVAS anteriores, la suma de cuadrados del error experimental es la varianza, y de 
la misma forma se pierde un grado de libertad por cada tramo, la ecuación queda: 
 
             √
      
     
 
 
De ésta manera se obtiene el mismo resultado, reflejando los valores de 3  en: 0,67, 6,65, 14,13, 
3.669,80 y 0,04 para los parámetros: Cd, Ni, Pb, TPH y HAPs respectivamente. Estos valores 
fueron  los usados para representar las cartas de control. Ver Figuras 4.1 a 4.5 
 
 
4.4.   Discusión 
 
4.4.1. Para la prueba “t” vs Norma 
 
La prueba se realizó a una cola, ya que los resultados soltados no deben superar el valor máximo 
permitido por la Normativa del Reglamento 1215, habiéndose encontrado escasos valores que 
sobrepasan estos límites en el parámetro TPH. No obstante, se debe tomar en cuenta que el área de 
            
√
  ∑ (     ̅̅̅)   
  
   
∑ (     ̅̅ ̅)   
  
    ∑ (     ̅̅ ̅)
       ∑ (      ̅̅ ̅̅ )
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investigación es muy extensa y los puntos que se encuentran sobre el límite permisible son pocos 
(6).Ver Tabla 4.15. 
 
Para el Tramo 2, en el cual su valor promedio fue de  2.647,39 mg/kg de TPH (superando la 
norma: 2500 mg/kg); éste valor supera de manera significativa, lo que puede dar evidencia de una 
remediación incompleta del sector; además este aumento del valor promedio se debe al aumento 
del valor de TPH en el punto T2IOCPS23 (41.740 mg/kg, muestra puntual), casi 17 veces más alto 
de lo que establece la Norma.  
 
En todos los casos, los valores normativos se refieren al tipo de suelo para “uso agrícola”, 
enfocado en la protección de suelos y cultivos; no obstante los puntos: T2IOCPS2, T2IOCPS15, 
T2IOCPS23, T4,5IIOCPS14 y T6IIIOCPS15 presentaron valores más altos que el límite para 
suelos de “uso industrial” (4000 mg/kg en el caso de TPH). A continuación se muestran los puntos 
que están fuera de la normativa legal:  
 
Tabla 4. 15  Puntos del muestreo que exceden los límites permisibles  
PUNTO 
COORDENADAS 
PARÁM. 
 
CONC. 
(mg/kg) 
LÍM. 
PERM. 
(mg/kg) 
X Y 
T1IOCPS1 190005,000000 9967860,000000 Cd 2 < 2 
T1IOCPS2 189950,000000 9966950,000000 Cd 2 < 2 
T1IOCPS3 189982,000000 9967491,000000 Cd 2 < 2 
T1IOCPS4 190180,000000 9965903,000000 Cd 2 < 2 
T1IOCPS5 190495,299642 9965791,525791 Cd 3 < 2 
T1IOCPS7 190672,000000 9965804,000000 Cd 2 < 2 
T1IOCPS8 190929,000000 9965778,000000 Cd 2 < 2 
T2IOCPS2 191610,000000 9965916,000000 TPH 7871 < 2500 
T2IOCPS15 199545,000000 9974581,000000 TPH 6240 < 2500 
T2IOCPS23 201231,000000 9977235,000000 TPH 41740 < 2500 
T4,5IIOCPS1 215849,000000 9991787,000000 TPH 3344 < 2500 
T4,5IIOCPS14 227008,000000 9995375,000000 TPH 4423 < 2500 
T6IIIOCPS15 265964,000000 9987641,000000 TPH 4861 < 2500 
 
 
4.4.2. Para la prueba “t” vs Muestra testigo 
 
Esta prueba se realizó a dos colas, encontrándose valores de cercanos a la muestra testigo, lo cual 
podría comprobar que los suelos de esta región tienen estos metales de manera natural y no 
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representan una fuente de contaminación que amenace el ecosistema. Según el RAOHE (2004, 
pág. 112), en su Tabla 6, establece que: “De presentar los suelos naturales (no contaminados) del 
área concentraciones superiores a los límites establecidos, se pueden incrementar los valores del 
respectivo parámetro hasta este nivel, siempre que se haya comprobado este fenómeno 
estadísticamente a través de un monitoreo de suelos no perturbados ni influenciados en la misma 
área.” Esta condición aplica al parámetro Cd, ya que el valor de la muestra testigo fue de 2 mg/kg. 
 
El hallazgo de la presencia de Ni en todas las muestras, así como con la muestra testigo, se debe a 
que éste metal está presente en los suelos del sector de forma natural, habiéndose encontrado 
valores cercanos al blanco (15 mg/kg). Sin embargo, éste metal junto con vanadio siempre están 
presentes en altas concentraciones en el petróleo. Asimismo la muestra testigo presenta una 
cantidad similar de Pb (17 mg/kg). 
 
 
4.4.3. Para los análisis de varianzas (ADEVAS) 
 
En los ADEVAS realizados para cada parámetro, todos presentan diferencia significativa al 95 y 
99%, en consecuencia los promedios de cada tramo son estadísticamente distintos; a excepción de 
los parámetros TPH y HAPs. Además los coeficientes de variación, excluyendo a los parámetros 
“Ni” y “Pb”, fueron altos, debido a la alta dispersión de sus datos, como lo muestra la tabla 4.9.  
 
No se pudo hacer comparaciones mediante un “ADEVA con un testigo” ya que se necesita un 
testigo por cada tratamiento (tramo). 
 
 
4.4.4. Para las pruebas DMS 
 
Realizadas las pruebas de DMS, se detectaron la presencia de múltiples rangos, por lo que esta 
prueba indica que existe diferencia significativa entre y dentro de los tratamientos de remediación 
aplicados a cada tramo. En su mayoría estas pruebas arrojaron significancia a un nivel de 
probabilidad del 99%. Cabe observar que para cada tramo se contrató a una empresa remediadora 
diferente para la recolección del crudo, lo cual pese a ser solamente un factor, puede ser muy 
influyente en el resultado final.  
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Figura 4. 1  Gráfica de la capacidad de proceso para el parámetro “Cd” 
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Figura 4. 2  Gráfica de la capacidad de proceso para el parámetro “Ni” 
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Figura 4. 3  Gráfica de la capacidad de proceso para el parámetro “Pb” 
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Figura 4. 4  Gráfica de la capacidad de proceso para el parámetro “TPH” 
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Figura 4. 5  Gráfica de la capacidad de proceso para el parámetro “HAPs” 
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4.4.5. Para las cartas de control 
 
La gráfica de control para el parámetro “Cd”  indica que en su inicio el proceso estaba fuera de 
control, ya que los primeros puntos están fuera del límite superior, lo que se traduce en una causa 
asignable de variación es decir, un exceso de Cd en dichas muestras de suelos. Sin embargo, en el 
resto del recorrido se adopta una tendencia central, por lo cual dicho proceso, estaría bajo control.  
 
Para la gráfica “Ni” se puede observar que existen regiones mayores a 12 puntos que están sobre, o 
por debajo de la línea central. Como se puede apreciar en la figura 4.2, apenas el tramo 4,5 se 
encuentra bajo el límite superior de control (LSC = µ + 3) lo cual confirma que el resto del 
proceso está fuera de control. 
 
En el caso de la carta de control para el parámetro “Pb” se puede observar que, aparte de ocurrir el 
fenómeno anterior, existe un “salto” de nivel con tendencia a estabilizarse; sin embargo, la 
concentración del metal en las muestras tiende a cero “0”. 
 
En el caso de la representación del parámetro “TPH” hay 5 puntos fuera de control en los tramos 2, 
4, 5 y 6.  
 
La gráfica del recorrido para el parámetro “HAPs” presenta dos puntos fuera de control: T2IOCPS8 
y T7IIIOCPS1; pese a ello la tendencia del recorrido del derrame es “0” para este parámetro y se 
asume que el proceso está bajo control. 
 
Las cartas de control para los distintos parámetros muestran de manera general que todos están 
fuera de control y en consecuencia el proceso de biorremediación también. Cabe recalcar que ésta 
es una herramienta estadística aplicada a la parte ambiental, en la cual el proceso de remediación 
no es continuo ni repetitivo (solo se hizo una vez); y que el análisis de la capacidad de un proceso 
debería realizarse siempre y cuando dicho proceso se encuentre bajo control (Gutierrez & De La 
Vara, 2009). Por otro lado, sus valores respecto con la norma se mantienen por debajo de ella y por 
tanto se cumple con la Normativa vigente. 
 
 
4.4.6. Para el índice la capacidad de proceso 
 
En la tabla siguiente se observa que los índices de la capacidad del proceso superior Cps para los 
parámetros “Cd”, “Ni”, “Pb” y “HAPs” son superiores a “2”; lo cual quiere decir que se mantiene 
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la calidad mundial Seis Sigma y que solamente una parte por millón de los puntos muestreados no 
cumple con las especificaciones. Caso contrario sucede con el parámetro “TPH” cuyo valor está 
por debajo de 0,67 (categoría “4” no adecuado para el trabajo, requiere modificaciones serias) y 
cuyo porcentaje fuera de especificaciones es 1,79%, como lo explica Humberto Gutiérrez Pulido en 
sus tablas 5.1 y 5.2 (Control estadístico de calidad y seis sigma, 2009, pág. 102). 
 
   Tabla 4. 16  Índices de la Capacidad de Proceso de los parámetros analizados 
Medida Cd  Ni  Pb TPH HAP 
LSE 2 50 100 2500 2 
LSC 0,67 6,65 14,13 3669,80 0,04 
Cps 2,79 5,85 6,36 0,46 49,36 
 
 
4.4.7. Otras consideraciones 
 
En muchos de los casos, los equipos utilizados registraron una presencia nula o inferior del analito; 
esto no quiere decir que exista una total ausencia de éste, sino que el valor real es menor al límite 
de detección del método y/o el equipo utilizado.  
En los resultados de TPH y HAPs, la mayoría de puntos muestreados no arrojaron valores 
medibles; esto puede deberse a que después de tres años de presentarse el evento, los remanentes 
de hidrocarburos fueron degradados por procesos naturales. A su vez, los puntos donde se detectó 
la presencia de estos hidrocarburos, pudieron ser el resultado de factores como: la empresa 
encargada de la recolección de crudo, la acumulación de material debido a corrientes leves del río, 
crudo remanente de un derrame anterior, el nivel del río en el momento del derrame no fue el 
mismo que al momento de tomar las muestras, etc.  
Debido a la topografía del lugar y las características específicas de los cursos de agua, el acceso se 
hizo difícil entre los tramos 3, 4, 5, 6 y 7;  esto impidió que se pueda efectuar la limpieza sin poner 
en riesgo a los trabajadores, ya que se necesitaba de equipos de alpinismo. Por esta razón en estos 
sectores se optó por la “atenuación natural”.  
Entre los metales que se hallan comúnmente en el petróleo crudo se encuentran: Al, B, Ca, Cr, Co, 
Cu, Au, Fe, Pb, Mg, Mn, Ni, P, Pt, Si, Ag, Na, Sr, Sn, U, y V. Muchos de ellos en concentraciones 
bajas favorecen la actividad celular, no obstante el impacto medioambiental generalmente se 
observa sólo después de la exposición crónica (Reis, 1996). 
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Tabla 4. 17  Papel de algunos metales traza en plantas y animales  
Metal 
Esencial para 
  plantas 
Benéfico  
para animales 
Tóxico para 
 plantas 
Tóxico para 
 animales 
Concentración 
 típica (mg/kg) 
Sb No No ¿? Si 1,5 
As No Si Si Si 7 
Ba No Posiblemente Bajo Bajo 500 
Be No No Si Si 2 
Bi No No Si Si 0,2 
B Si No Si --- 20 
Cd No No Si Si 0,35 
Cr No Si Si Si (Cr6+) 75 
Co Si Si Bajo Bajo 9 
Cu Si Si Si Si 22 
Pb No No Si Si 25 
Mn Si Si Si Bajo 700 
Hg No No No Si 0,07 
Mo Si Si Si Si 1,5 
Ni Posiblemente Si Si Si 30 
Se Si Si Si Si 0,3 
Ag No No No Si 0,05 
Sn No Si ¿? Si 4 
W No No ¿? ¿? 1,5 
V Si Si Si Si 75 
Zn Si Si Si Si 60 
 Nota: Reis. 1996. Heavy metals. 
 
La concentración de metales pesados, así como de hidrocarburos en los suelos varía de acuerdo a 
varios factores: condiciones propias y específicas del lugar, sus características físicas, químicas, 
geológicas, hidrológicas, entre otras. Todos estos factores influenciaron en el proceso de 
biorremediación, por ello, este proceso no es constante.   
El suelo es un medio muy complejo, lo que lo vuelve difícil de determinar su estado así como los 
altos costos que conlleva recuperarlo, y el impacto generado sobre el ecosistema es menos notorio 
cuando éste se encuentra alterado. Otras causas que dificultan su estudio son (Navarta, Bosch, & 
Sánchez, 2008):  
 Su efecto sumidero.  
 La tecnología utilizada para su recuperación, y   
 Los altos costes económicos que conlleva su recuperación  
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Por ello es muy difícil saber su estado original (antes de ser contaminado); además las sustancias 
líquidas, como el petróleo, pueden contaminar grandes volúmenes de suelo, ya que fácilmente se 
penetran y dispersan en el suelo (Perk, 2007). Si bien es cierto que una buena parte del petróleo se 
evapora y/o se descompone por procesos como la fotooxidación; la biorremediación de suelos 
contaminados con hidrocarburos, aparte de ser un proceso costoso, puede tomar varios meses, 
incluso en condiciones óptimas (Reis, 1996) y no siempre permite recuperar las características 
originales del suelo antes de la contaminación.  
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CAPÍTULO V 
 
 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
 
5.1.  Conclusiones  
 
 Los resultados de la presente investigación permiten concluir que el proceso de 
remediación del derrame de OCP del 25 de febrero de 2009 realizado en Santa Rosa, 
cantón El Chaco, provincia de Napo cumple con la normativa ambiental vigente. 
 Se determinó que las concentraciones promedio del área del derrame, para los parámetros: 
plomo (Pb), cadmio (Cd), y níquel (Ni), fueron de 0.13, 11.07 y 10.07 mg/kg, 
respectivamente. 
 Se determinó además que las concentraciones promedio de los parámetros: hidrocarburos 
totales de petróleo (TPH) e hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs) fueron de 817.45 
y 0.0024 mg/kg respectivamente. 
 Se verificó que las concentraciones indicadas anteriormente fueron inferiores a los valores 
correspondientes a la Normativa del RAOHE. 
 Los análisis realizados demostraron que solamente siete de las 103 muestras sobrepasan los 
límites máximos permisibles del RAOHE, Decreto 1215, (tabla 6) para suelo de uso 
agrícola.  
 La única muestra que sobrepasó la Normativa para el parámetro “Cd”, fue en el tramo 1, 
muestra 5 (T1IOCPS5) con 3 mg/kg. 
 Las muestras que sobrepasaron la Normativa para el parámetro “TPH” fueron en los 
tramos 2, 4 y 5; sus códigos y sus valores se muestran en la Tabla 4. 15.  
 Como lo demuestran las cartas de control, todos los parámetros analizados, pese a estar 
fuera de control, cumplen con la Normativa. 
 El proceso de biorremediación se encuentra fuera de control, pues, los diversos factores 
tanto del suelo como las características geológicas, topográficas y climáticas del sector, 
influyen directamente en la degradación de los contaminantes y la disminución de su 
concentración. 
70 
 
5.2.   Recomendaciones 
 
 Volver a muestrear el punto T2IOCPS23 de manera más minuciosa, ya que se trata del 
único punto que presentó un valor de gran magnitud en el parámetro TPH. 
 El contenido de Cd encontrado en los suelos puede deberse a que el tipo de crudo 
derramado no tenía un contenido abundante en éste metal; como recomendación se sugiere 
hacer un análisis del contenido de metales pesados en el crudo que se transporta por este 
oleoducto, así como de los suelos aledaños, para que de esta manera se puedan establecer 
valores referenciales más cercanos a los hechos.  
 Los análisis de remediación deben ser realizados inmediatamente después de haber 
terminado todos los trabajos que éste conlleva, de lo contrario los residuos de 
contaminantes se degradarán y no se podrán establecer  valores reales.  
 Para fortalecer aún más la normativa ambiental referente a las operaciones 
hidrocarburíferas se deben considerar elementos como Cr, V, Ba y S que son comunes en 
el petróleo ecuatoriano y fueron encontrados en cantidades considerables en el informe del 
PRAS.   
 Para evitar desastres de tal magnitud como el derrame estudiado en esta investigación, es 
necesario desarrollar estrategias de verificación del cumplimiento legal, como lo son las 
auditorías ambientales, éstas proporcionan información sobre la manipulación y 
procedimiento de los materiales que pueden afectar potencialmente al medio ambiente,  
determinan si las operaciones se ajustan a la normativa aplicable, mejoran y refuerzan el 
compromiso de las empresas de proteger el medio ambiente (Reis, 1996).  
 Pese a que el país cuenta con una eficiente normativa ambiental, se deja de lado la gestión 
ambiental, como en el caso de las auditorías, lo que deja una brecha abierta al descuido por 
parte de las empresas privadas; por ejemplo, para el caso de un estudio de impacto 
ambiental EIA, si bien existen distintas leyes, decretos, reglamentos e instituciones para su 
debido control, éstas requieren ser fortalecidas y coordinadas para lograr una adecuada y 
única gestión preventiva en el país (Espinoza, 2001). 
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7. ANEXOS 
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ANEXO 1. Tabla No. 6 del Anexo 2 del Reglamento Sustitutivo para las Operaciones Hidrocarburíferas del Ecuador 
Límites permisibles para la identificación y remediación de suelos contaminados en todas las fases de la industria hidrocarburífera, incluidas las 
estaciones de servicios. 
 
 
 
 
 
Por RAOHE. 2004. 
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ANEXO 2. Mapas del área de estudio de la presente investigación.  
 
 Por PRAS. 2011. 
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ANEXO 2. Mapas del área de estudio de la presente investigación (continuación) 
 
 Por PRAS. 2011. 
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ANEXO 2. Mapas del área de estudio de la presente investigación (continuación) 
 
         Por PRAS. 2011. 
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ANEXO 2. Mapas del área de estudio de la presente investigación (continuación) 
 
 Por PRAS. 2011. 
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ANEXO 2. Mapas del área de estudio de la presente investigación (continuación) 
 
 Por PRAS. 2011. 
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ANEXO 2. Mapas del área de estudio de la presente investigación (continuación) 
 
        Por PRAS. 2011. 
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ANEXO 3. Detalle de cada muestra. 
CODIGO 
COORDENADAS 
TIPO OBSERVACIONES 
X Y 
T1IOCPS1 190005,000000 9967860,000000 SEDIMENTO 
Muestra testigo a 300 m. aguas arriba desde la 
desembocadura de la Quebrada Sucia 
T1IOCPS2 189950,000000 9966950,000000 SEDIMENTO 
Muestra de suelo a 300 m de la desemboca-dura de la 
Quebrada sucia al Río Santa Rosa 
T1IOCPS3 189982,000000 9967491,000000 SEDIMENTO Muestra de suelo a 100 m aguas abajo desde el puente 
T1IOCPS4 190180,000000 9965903,000000 SEDIMENTO 
Muestra de suelo a 600m aguas abajo Río Santa Rosa 
desde el puente 
T1IOCPS5 190495,299642 9965791,525791 SEDIMENTO 
Muestra de suelo a 117 km aguas abajo Río Santa 
Rosa desde el puente (movida) 
T1IOCPS6 191018,000000 9965740,000000 SEDIMENTO 
Muestra de suelo 1.1 km aguas arriba desembocadura 
Quijos - Santa Rosa 
T1IOCPS7 190672,000000 9965804,000000 SEDIMENTO 
Muestra a 700m aguas arriba desde la desembocadura 
Quijos - Santa Rosa 
T1IOCPS8 190929,000000 9965778,000000 SEDIMENTO Desembocadura del Río Santa Rosa en el Río Quijos 
T2IOCPS1 191610,000000 9965916,000000 SEDIMENTO 
Desembocadura Río Santa Rosa Quijos a 1 km aguas 
abajo (puente colgante) 
T2IOCPS2 191610,000000 9965916,000000 SEDIMENTO Muestra puntual, presencia de mancha de crudo 
T2IOCPS3 192429,000000 9966697,000000 SEDIMENTO 
Muestra de suelo a 1,5 km aguas arriba del puente que 
sale a Bombón 
T2IOCPS4 192431,000000 9966687,000000 SEDIMENTO Muestra de suelo sacado con draga 
T2IOCPS5 194079,000000 9970148,000000 SEDIMENTO Muestra a 4 km aguas abajo sector el Bombón 
T2IOCPS6 194627,000000 9970503,000000 SEDIMENTO A 5 km sector Bombón aguas abajo 
T2IOCPS7 194917,000000 9970470,000000 SEDIMENTO A 6.5 km aguas abajo sector Bombón 
T2IOCPS8 195393,000000 9970463,000000 SEDIMENTO A 7.8 km aguas abajo sector Bombón 
T2IOCPS9 196217,000000 9971074,000000 SEDIMENTO A 9.8 km aguas abajo sector el Bombón 
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ANEXO 2. Detalle de cada muestra (continuación) 
CODIGO 
COORDENADAS 
TIPO OBSERVACIONES 
X Y 
T2IOCPS10 197659,000000 9971673,000000 SEDIMENTO A 4 km aguas arriba sector Moradilla 
T2IOCPS11 197945,000000 9971969,000000 SEDIMENTO A 3 km aguas arriba sector Moradilla 
T2IOCPS12 198692,000000 9972134,000000 SEDIMENTO A  2 km aguas arriba sector Moradilla 
T2IOCPS13 199189,000000 9972743,000000 SEDIMENTO A 1 km aguas arriba sector Moradilla 
T2IOCPS14 199600,000000 9973086,000000 SEDIMENTO Playa Moradilla 
T2IOCPS15 199545,000000 9974581,000000 SEDIMENTO A 1.5 km aguas abajo sector Moradilla 
T2IOCPS16 199228,000000 9974913,000000 SEDIMENTO A 2.4 km aguas abajo sector Moradilla 
T2IOCPS17 199503,000000 9974950,000000 SEDIMENTO A 3.5 km aguas abajo sector Moradilla 
T2IOCPS18 199331,000000 9976362,000000 SEDIMENTO A 5 km aguas abajo sector Moradilla 
T2IOCPS19 199317,000000 9976307,000000 SEDIMENTO A 5.8 km aguas abajo sector Moradilla 
T2IOCPS20 199555,000000 9976785,000000 SEDIMENTO A 6.5 km aguas abajo sector Moradilla 
T2IOCPS21 199897,000000 9976988,000000 SEDIMENTO A 7 km aguas abajo sector Moradila (playa) 
T2IOCPS22 200540,000000 9976524,000000 SEDIMENTO 
A 500 m aguas arriba antes de la unión del Río Quijos 
con el Río El Salado 
T2IOCPS23 201231,000000 9977235,000000 SEDIMENTO 
500m aguas debajo de la confluencia del Río Quijos 
con el Río Salado 
T3IOCPS1 201248,000000 9978091,000000 SEDIMENTO 
1.5 km aguas debajo de la confluencia del Río Quijos 
con El Salado 
T3IOCPS2 200894,000000 9978257,000000 SEDIMENTO 
2.5 km aguas debajo de la confluencia del Río Quijos 
con El Salado 
T3IOCPS3 206030,000000 9979465,000000 SEDIMENTO Cerca del campamento OCP a 2 km aguas arriba 
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ANEXO 3. Detalle de cada muestra (continuación) 
CODIGO 
COORDENADAS 
TIPO OBSERVACIONES 
X Y 
T3IOCPS4 205775,000000 9980589,000000 SEDIMENTO Cerca del campamento OCP a 1 km aguas arriba 
T3IOCPS5 206431,000000 9981632,000000 SEDIMENTO Frente al campamento OCP 
T3IOCPS6 206140,000000 9982035,000000 SEDIMENTO Brazo de playa en zigzag 
T3IOCPS7 206091,000000 9982475,000000 SEDIMENTO A 2 km de la unión Quijos con el Río Malo 
T3IOCPS8 206452,000000 9982530,000000 SEDIMENTO 
A 1 km aguas arriba de la unión del Río Quijos con el 
río Malo 
T3IOCPS9 205950,000000 9983153,000000 SEDIMENTO Unión del Río Malo con el Río Quijos 
T3IOCPS10 207700,000000 9984082,000000 SEDIMENTO 1.9 km aguas arriba campamento Sinohidro 
T3IOCPS11 208081,000000 9984105,000000 SEDIMENTO A 1km aguas arriba campamento Sinohidro 
T3IOCPS12 208470,000000 9983993,000000 SEDIMENTO 500m aguas arriba campamento Sinohidro 
T3IOCPS13 210564,000000 9986706,000000 SEDIMENTO 
6 km aguas arriba de la cascada San Rafael 
confluencia Río Markerq 
T3IOCPS14 210804,000000 9986797,000000 SEDIMENTO 5 km aguas arriba cascada San Rafael 
T3IOCPS15 210998,000000 9986764,000000 SEDIMENTO 4 km aguas arriba cascada San Rafael 
T3IOCPS16 211031,000000 9987055,000000 SEDIMENTO 3 km aguas arriba cascada San Rafael 
T3IOCPS17 211145,000000 9987471,000000 SEDIMENTO 2.5 km aguas arriba cascada San Rafael 
T3IOCPS18 211204,000000 9987545,000000 SEDIMENTO 2 km aguas arriba cascada San Rafael 
T3IOCPS19 211276,000000 9987645,000000 SEDIMENTO 1 km aguas arriba cascada San Rafael 
T3IOCPS20 215949,000000 9991887,000000 SEDIMENTO 
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ANEXO 3. Detalle de cada muestra (continuación) 
CODIGO 
COORDENADAS 
TIPO OBSERVACIONES 
X Y 
T4,5IIOCPS1 215849,000000 9991787,000000 SEDIMENTO  
T4,5IIOCPS2 215847,000000 9991607,000000 SEDIMENTO  
T4,5IIOCPS3 227019,000000 9995696,000000 SEDIMENTO 
 
T4,5IIOCPS4 226486,000000 9995719,000000 SEDIMENTO 
 
T4,5IIOCPS5 226968,000000 9995704,000000 SEDIMENTO 
 
T4,5IIOCPS6 227005,000000 9995615,000000 SEDIMENTO 
 
T4,5IIOCPS7 227031,000000 9995543,000000 SEDIMENTO 
 
T4,5IIOCPS8 226957,000000 9995577,000000 SEDIMENTO 
 
T4,5IIOCPS9 226969,000000 9995537,000000 SEDIMENTO 
 
T4,5IIOCPS10 226978,000000 9995499,000000 SEDIMENTO 
 
T4,5IIOCPS11 227020,000000 9995480,000000 SEDIMENTO 
 
T4,5IIOCPS12 226998,000000 9995437,000000 SEDIMENTO 
 
T4,5IIOCPS13 227006,000000 9995385,000000 SEDIMENTO 
 
T4,5IIOCPS14 227008,000000 9995375,000000 SEDIMENTO 
 
T4,5IIOCPS15 226800,000000 9984946,000000 SEDIMENTO 
 
T4,5IIOCPS16 226815,000000 9985342,000000 SEDIMENTO 
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ANEXO 3. Detalle de cada muestra (continuación) 
CODIGO 
COORDENADAS 
TIPO OBSERVACIONES 
X Y 
T4,5IIOCPS17 226841,000000 9984770,000000 SEDIMENTO  
T4,5IIOCPS18 228344,000000 9985598,000000 SEDIMENTO  
T4,5IIOCPS19 228504,000000 9985737,000000 SEDIMENTO  
T4,5IIOCPS20 234618,000000 9983318,000000 SEDIMENTO Unión del Río Machacuyacu con el Río Quijos 
T6IIIOCPS1 234632,000000 9983301,000000 SEDIMENTO 
1 km aguas abajo de la confluencia de los ríos 
Machacuyacu y Quijos 
T6IIIOCPS2 239726,000000 9987895,000000 SEDIMENTO 
2 km aguas abajo de la confluencia de los ríos 
Machacuyacu y Quijos 
T6IIIOCPS3 236235,000000 9983863,000000 SEDIMENTO 
6 km aguas abajo de la confluencia de los ríos 
Machacuyacu y Quijos 
T6IIIOCPS4 235410,000000 9983297,000000 SUELO 
8 km aguas abajo de la confluencia de los ríos 
Machacuyacu y Quijos 
T6IIIOCPS5 246714,000000 9994272,000000 SEDIMENTO 
18 km aguas abajo de la confluencia de los ríos 
Machacuyacu y Quijos 
T6IIIOCPS6 235410,000000 9983190,000000 SEDIMENTO 
Aproximadamente entre la confluencia de los ríos 
Machacuyacu y Quijos y el punto 2PCI3, playa 
T6IIIOCPS7 259986,000000 9987645,000000 SEDIMENTO 7.2 km aguas arriba del punto 2PCI3 
T6IIIOCPS8 252184,000000 9991122,000000 SEDIMENTO 
21 km aguas abajo de la confluencia de los Ríos 
Machacuyacu y Quijos, sobre codo de difícil acceso 
T6IIIOCPS9 252476,000000 9991028,000000 SEDIMENTO 
Aguas abajo sobre brazos, Río Quijos (toma de 
muestra desde botes) 
T6IIIOCPS10 251563,000000 9991806,000000 SEDIMENTO 
5,3 km aguas arriba del punto 2PCI3 sobre la playa 
(cerca a mina seca para sacar material ripio) 
T6IIIOCPS11 251857,000000 9991503,000000 SEDIMENTO 
3,5 km aguas arriba del punto 2PCI3 sobre inicio del 
brazo sin salida 
T6IIIOCPS12 254291,000000 9990636,000000 SEDIMENTO 
2 km aguas arriba del punto 2PCL3 a lo largo del 
brazo sin salida (posible evidencia de crudo) 
T6IIIOCPS13 254219,000000 9990567,000000 SEDIMENTO 
1 km aguas arriba del punto 2PCL3 sobre brazo sin 
salida (posible evidencia de crudo) 
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ANEXO 3. Detalle de cada muestra (continuación) 
CODIGO 
COORDENADAS 
TIPO OBSERVACIONES 
X Y 
T6IIIOCPS14 254218,000000 9990411,000000 SEDIMENTO Sobre la orilla izquierda (aguas abajo) punto 2PCL3 
T6IIIOCPS15 265964,000000 9987641,000000 SEDIMENTO 5,5 km aguas abajo de 2PCL3, sector Puerto Madero 
T7IIIOCPS1 261871,000000 9987660,000000 SEDIMENTO 8 km aguas abajo de 2PCL3, sector Sardinas 
T7IIIOCPS2 264299,000000 9986830,000000 SEDIMENTO 
11,5 km aguas abajo de 2PCL3, sector comunidad 
Sardinas 
T7IIIOCPS3 265456,000000 9986481,000000 SEDIMENTO 13,8 km aguas abajo de 2PCL3, sector San Pablo 
T7IIIOCPS4 266110,000000 9982443,000000 SEDIMENTO 
22,5 aguas debajo de 2PCL3, sector San Pablo - 
Atacapi 
T7IIIOCPS5 268350,000000 9981216,000000 SUELO 
18,3 km aguas abajo de 2PCL3, sector quichua 
Lumuncho 
T7IIIOCPS6 271578,000000 9973579,000000 SEDIMENTO 
24 km aguas abajo de 2PCL3, 2km antes de la entrada 
a la mina Huataracu 
T7IIIOCPS7 271615,000000 9977447,000000 SUELO 28,7 km aguas abajo de 2PCL3, sobre brazo playa 
T7IIIOCPS8 271155,000000 9972847,000000 SEDIMENTO 34,6 km aguas abajo de 2PCL3, sector Guayasa 
T7IIIOCPS9 272802,000000 9968290,000000 SEDIMENTO 39 km aguas abajo de 2PCL3, sector Huataracu 
T7IIIOCPS10 274787,000000 9965764,000000 SEDIMENTO 
Aproximadamente 7 km aguas arriba Cañón de los 
monos, sector Tuyuca 
T7IIIOCPS11 274860,000000 9964714,066020 SUELO 
41 km aguas abajo 2PCL3, cerca de la mina de arena 
(movida) 
T7IIIOCPS12 275121,000000 9963456,000000 SEDIMENTO 
44 km aguas abajo 2PCL3, sector San Sebastian del 
Coca 
T7IIIOCPS13 276221,000000 9962208,000000 SEDIMENTO A 2 km antes del sector Cañón de los monos 
T7IIIOCPS14 276932,000000 9961861,000000 SEDIMENTO 
49 km aguas abajo 2PCL3, cerca del puente del 
Cañón de los monos 
T7IIIOCPS15 277939,000000 9961173,000000 SEDIMENTO 52,2 km aguas debajo de 2PCL3, sobre Río Coca 
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ANEXO 3. Detalle de cada muestra (continuación) 
CODIGO 
COORDENADAS 
TIPO OBSERVACIONES 
X Y 
T7IIIOCPS16 278539,000000 9960310,000000 SEDIMENTO 
53,3 km aguas abajo desde el punto 2PCL3, a 2,3 km 
aguas abajo del puente del Cañón de los monos 
T7IIIOCPS17 279016,000000 9958209,000000 SEDIMENTO 
56,4 km aguas abajo desde el punto 2PCL3, en la 
unión del Coca con el Río Napo a aproximadamente 
500 metros del puerto,  nuevo puente 
Propiedad de: OSP 2011  
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ANEXO 4. Fotos del muestreo 
 
Por Qco. Christian Paredes. 2011. Reconocimiento del área afectada. 
 
 
Por Qco. Christian Paredes. 2011. Preparación del equipo de muestreo. 
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ANEXO 4. Fotos del muestreo (continuación) 
 
Por: Qco. Christian Paredes. 2011. Ubicación de coordenadas mediante GPS. 
 
 
Por: Qco. Christian Paredes. 2011. Recorrido por las orillas del Río Quijos. 
91 
 
ANEXO 4. Fotos del muestreo (continuación) 
 
Por Qco. Christian Paredes. 2011. Muestra con presencia de hidrocarburos. 
 
 
Por Qco. Christian Paredes. 2011. Recolección de muestras. 
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ANEXO 4. Fotos del muestreo (continuación) 
 
Por Qco. Christian Paredes. 2011. Recolección de muestras. 
 
 
Por Qco. Christian Paredes. 2011. Homogenización de muestras. 
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ANEXO 4. Fotos del muestreo (continuación) 
 
 
 
Por Qco. Christian Paredes. 2011. Codificación de las muestras. 
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ANEXO 4. Fotos del muestreo (continuación) 
 
Por Qco. Christian Paredes. 2011. Almacenamiento de muestras. 
 
 
Por Qco. Christian Paredes. 2011. Remanentes de hidrocarburos en  el Río Quijos. 
  
